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RESUMO 
Este trabalho introduz um método para selecionar pseudomedidas e 
informações críticas que modelam explicitamente o Sistema Externo, com o 
objetivo de realizar posteriormente a Análise de Contingêncías e Analise de 
Segurança do Sistema Interconectado em tempo-real. O uso de pseudomedidas e 
informações criticas para o Sistema Externo evita a contaminação das 
estimativas dos estados do Sistema Interno. 
No trabalho, é proposto um algoritmo combinatório baseado na 
intersecção de matróides ponderados, o qual tem como caracteristica importante 
uma grande flexibilidade para permitir o uso de diversos critérios de seleção 
por parte do usuário. 
Os resultados da seleção das pseudomedidas do Sistema Externo são 
verificados através de um estimador de estados seqüencial ortogonal baseado em 
rotações de Givens. Para evitar os grandes erros de potência reativa no 
Sistema Externo que a literatura aponta, os limites físicos das máquinas são 
substituídos por valores esperados para. os limites de geração de potência 
reativa, na condição de operação considerada. O mesmo conceito é aplicado às 
barras de carga com limitação de tensão do Sistema Externo. Posteriormente, 
com os resultados da estimação de estados são realizados testes de Análise de 
Contingências. ` 
Os sistemas-teste empregados são : 14 e 30 barras do IEEE e o sistema 
reduzido de 48 barras da Eletrosul-Celesc.
vi 
ABSTRACT 
A method for critical pseudo measurement selection in real time to 
model an unreduced External System for Contíngency Analysis is introduced. The 
critical pseudo measurements of External System do not affect the Internal 
State Estimation. 
In this work a combinatorial algorithm based on weighted matroid 
intersedtion is proposed. An important feature of this algorithm is 
flexibility to allow user employs several criterions for pseudo measurement 
selection. 
The results are verified in a Orthogonal State Estimator based on 
Givens rotations. To reduce large reactive power mismatches, values for 
"expexted limits" instead of physical limits are used satisfactorily to 
enforce power- reactive generation 111 External System. The load buses with 
voltage limitation are enforced too. 
The 14 and 30 buses test systems of IEEE and the reduced 48 buses 
Southern Brazilian are employed to test results.
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CAPÍTULO 1 
|NTRoDucÃo 
1.1 - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
Os modernos Centros de Operação de Sistemas (COS)' são os 
responsaveis pela monitoração e controle da área do Sistema de Potência 
Interligado ao qual pertencem. A parte do Sistema ãque esta normalmente 
monitorada com telemedidas em tempo real que são enviadas ao COS será referida 
como Sistema Interno, enquanto que o termo "Sistema Externo" será utilizado 
para designar as áreas restantes do sistema interligado. O efeito do Sistema 
Externo sobre o Sistema Interno, em regime permanente, é refletido através dos 
fluxos de potência das interligações nas barras de fronteira. 
Em geral, os centros de operação recebem diversas informações, tais 
como : 
- Telemedidas correspondentes as quantidades monitoradas em 
tempo-real do Sistema Interno. 
- Informações sobre quantidades do Sistema Externo, como fluxos e 
injeçoes em alguns pontos de interesse. 
- Dados da topologia do Sistema Externo. 
Uma das funções básicas do COS é processar o conjunto de medidas em
2 
tempo-real através de um estimador de estados, para obter a melhor estimativa 
do estado atual do Sistema Interno. Como etapa posterior é realizada a Análise 
de Segurança do Sistema de Potência. Entende-se por Segurança de um Sistema de 
Potência a capacidade do sistema de suportar distúrbios tais como saídas de 
linhas ou geradores [1]. A Analise de Contingências em tempo-real é comumente 
empregada na atualidade para efetuar a contínua monitoração da segurança do 
sistema, e consiste na simulação de um conjunto pré-determinado de 
contingências (as mais prováveis) e verificação de violações dos limites de 
operação do sistema. O sistema de potência é considerado em estado seguro de 
operação se nenhuma contingência causar sobrecargas em linhas de transmissão 
ou violações nos limites de tensão. 
Para a realização da Analise de Contingências, necessita-se de um 
modelo do sistema interligado em tempo-real que considere o Sistema Interno e 
uma modelagem da influência da rede externa. O ponto de operação do Sistema 
Interno é determinada com precisão através da estimação de estados do Sistema 
Interno. A representação do Sistema Externo é realizada geralmente através das 
seguintes aproximações : 
- Representando o Sistema Externo através de equivalentes 
externos. 
- Representando o Sistema Externo através da sua topologia 
integral. 
1.2 - MODELAGEM DO SISTEMA EXTERNO 
O modelo do Sistema Externo pode ser construido "off-line", em tempo 
real, ou mediante a combinação de ambos [1]. Uma vez obtido ele é acoplado ao 
Sistema Interno para a realização da Análise de Contingências. O modelo da
3 
rede externa, deve fornecer uma boa representaçao da reação do Sistema Externo 
sobre o Sistema Interno quando da simulação das contingências constantes da 
lista investigada durante a Analise de Segurança do Sistema Interno. 
1.2.1 - METoDos QUE usAM Eou|vA|_ENTEs EXTERNOS 
Nos métodos que usam equivalentes externos a rede externa é 
representada por um modelo reduzido "off-line" até as barras de fronteira ou 
até as vizinhanças do Sistema Interno, e é constantemente atualizada para a 
operação em tempo-real. As diferentes variações destes métodos fazem com que 
se empreguem diferentes técnicas de redução da rede externa assim como 
diferentes procedimentos para fechar o balanço de potência nas barras de 
fronteira [5]. 
As variações de carga e geração no Sistema Externo, podem ser 
refletidas em tempo real no equivalente externo mudando as injeções de 
potência na fronteira de tal forma a fechar o balanço de potência. Após o 
balanço de potência na fronteira, o modelo já ajustado do equivalente externo, 
é acoplado ao Sistema Interno para realização da Análise de Contingências e 
posterior avaliação da resposta do Sistema Interno frente as possíveis 
contingências [ll 
Entre os diversos tipos de equivalentes externos pode-se citar : o 
equivalente Ward [11], 0 Ward Estendido [8, 12, 201, o equivalente REI [13], o 
equivalente X-REI [14], o equivalente S-REI [15], entre outros. 
1.2.2 - Márooos DE so|.u¢Ão DA REDE E×TERNA
` 
Nos métodos de solução da rede externa externa, grande parte da rede 
é modelada de forma explícita. A maior parte das companhias de energia possuim
4 
uma modelagem completa e detalhada do seu próprio sistema, o que serve para 
resolver com suficiente precisão a rede do Sistema Interno através do 
estimador de estados. No entanto a modelagem das companhias externas pela 
própria companhia em forma explícita, pode ser feita através das seguintes 
3.pI`OX 1 ITl8.ÇOeS 2 
a) Uma parte do Sistema Externo, freqüentemente denominada de 
"buffer zone" na literatura, é representada explicitamente e de 
forma detalhada, e o restante da rede (mais afastada 
eletricamente do Sistema Interno) é modelada por um equivalente 
externo [1, 18] (Ver Fig 1-1). ' 
" B u Pre R zQNE" 
! V' pr 
Variante (a)
~ Figura 1 1 Representaçao do Sistema Interligado em forma explícita 
b) A parte do Sistema Externo que tem efeitos significativos sobre o 
Sistema Interno ("buffer zone") é representada detalhadamente, e 
uma outra parte do Sistema Externo que tem algum efeito no 
Sistema Interno, é representada. de uma. forma. aproximada, e a
5 
parte eletricamente mais afastada, que tem pouca influência sobre 
o Sistema Interno, é desprezada ou representada simplesmente por 
injeções de potência [3],[19] (Ver Fig 1-2). 
//zm 
Apnoxmâoê 
ATRAvÉs DE |N.1Eço'És ' 
Variante (b) 
Figura 1-2 Representação do Sistema Interligado em forma explícita 
E possível constatar, através do acompanhamento da literatura na 
área, uma tendência cada vez maior das empresas no sentido de proporcionarem 
um intercâmbio mais intenso de informações entre seus respectivos COS's 
através de laços de comunicação [2, 3, 4, 6, 191. Assim, informações como 
"status" de linhas de transmissão importantes e alguns valores de fluxos, 
injeções e tensões do Sistema Externo passam a estar disponíveis no COS do 
Sistema Interno. Juntamente com outras pseudomedidas, estes dados podem ajudar 
a tornar observável uma grande parte do Sistema Externo. Esta possibilidade é 
ainda mais concreta em países como o Brasil, onde as concessionárias do setor 
elétrico são estatais e, além disso, encontra-se em operação o Sistema 
Nacional de Supervisão e Coordenação da. Operação Interligada (SINSC) que, 
sendo um õrgao de coordenação a nivel nacional, deve facilitar ainda mais 
estas trocas de informação.
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Considerando-se portanto, a disponibilidade de informações que 
tornem o sistema interconectado global observável, passa a ser viável a' 
obtenção dos estados para este sistema como um todo. 
1.2.3 - CoMENTÁR|os 
Os métodos que usam equivalentes externos foram os primeiros a 
aparecer como modelo de representação para o Sistema Externo. Os equivalentes 
externos são um modelo matemático que representam aproximadamente o Sistema 
Externo e a resposta deles a Análise de Contingências não produz resultados 
tão satisfatórios quanto o modelo que resulta da representação explícita do 
Sistema Externo [5, 6, 191. 
Existem também dificuldades para manter o equivalente .externo 
atualizado para a operação em tempo-real. Mudanças de dados analógicos no 
Sistema Externo não são cruciais, mas mudanças de topologia tais como entrada 
ou saída de geradores e linhas de transmissão no Sistema Externo ( próximas ao 
Sistema Interno), devem ser traduzidas pelo modelo para que melhores 
resultados sejam obtidos [7]. Uma mudança de topologia importante no Sistema 
Externo normalmente exige um novo calculo do equivalente externo, o que 
provoca uma elevação de tempo computacional. 
A principal vantagem do equivalente externo é fazer com que, o 
tamanho da rede externa fique reduzido. Contudo, esta rede reduzida, não 
proporciona grandes vantagens computacionais, ,ja que, geralmente existem 
linhas ficticias (como resultado da redução) que fazem conexão entre as barras 
de fronteira, diminuindo a esparsidade da matriz de admitãncias. Por outro 
lado, a rede reduzida apresenta as vezes baixas relações X/R que são raras de 
se apresentar na prática, causando prejuizo na eficiência computacional [19]. 
Quando a representação com equivalentes externos não tem uma
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correspondência direta entre cada elemento de sua base de dados e as 
informações provenientes da troca de informações entre COS, a atualização do 
equivalente se torna difícil [7]. No caso de representação explícita do 
Sistema Externo, a base de dados é compatível com as medidas intercambiadas 
entre COS, o que facilita muito sua atualização [7], além de economizar custos 
em "software" e numa base de dados associada aos equivalentes [1]. 
1.3 - MÉTODOS DE SOLUÇÃO DA REDE EXTERNA z REVISÃO BIBLIOGRÁF ICA 
Encontram-se na literatura. diversos métodos para. a obtenção dos 
estados em um sistema de potência interligado. É possível classifica-los nos 
seguintes grupos : 
E 
1) Estimação de estados combinada com fluxo de potência [8,2] 
2) Estimação de estados realizada em dois estágios [2]. 
3) Estimaçao completa [1,18]. 
O primeiro método foi amplamente testado por Monticelli [8], Bose 
[5] e Geisler [2]. O método emprega técnicas do fluxo de potência tais como 
regulação de tensões em barras de carga e regulação de reativo em barras PV. 
Para representar o Sistema Externo através de um modelo do tipo "fluxo de 
potência" os seguintes passos devem ser executados [1] : 
1) Colheita-se informações disponíveis da rede do Sistema Externo. 
2) Determina-se o ponto de operação do Sistema Externo. 
3) Resolve-se o fluxo de potência para o sistema formado pelo 
Sistema Externo e as barras de fronteira, as quais são tratadas 
como barras de folga. Os valores de tensão e ângulo das barras de 
fronteira são especificados pelo resultado da estimação de
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estados do Sistema Interno. 
4) Balanço de potência nas barras de fronteira. 
No segundo passo, na determinação do ponto de operação da rede, o 
método usa qualquer informação disponível do Sistema Externo (configuração, 
injeções de potência, tensões em barras PV, taps dos transformadores, etc) 
para construir um modelo completo e não-reduzido da rede externa [20]. Existem 
também trabalhos que usam.técnicas sofisticadas para determinar o ponto de 
operação da rede externa quando há ausência de telemedidas do Sistema Externo 
[2]. Este tipo de método apresenta deficiências devido a grandes erros nas 
injeções de potência na fronteira, resultantes da rigidez na solução do fluxo 
de potência. 
O segundo método proposto por Bose e Geisler em [2], resolve a rede 
do sistema interconectado mediante a estimação de estados realizada em dois 
estágios. Numa primeira estimação resolve-se a rede do Sistema Interno, para 
en seguida resolver a rede do Sistema Externo, com todos os dados disponiveis 
da rede externa e da fronteira. Quando valores desejados, tais como injeções 
nas barras de fronteira. apresentam erros significativos, propõem-se 
calibrações dos elementos da matriz de covariãncias dos erros de medição, para 
obrigar que estas quantidades assumam valores aceitáveis. Da mesma maneira, 
para limitar o reativo nos geradores do Sistema Externo, propõe-se o mesmo 
tipo de calibrações, o que tende a aumentar o número de iterações do processo 
e o tempo computacional. As-injeções de fronteira, que representam a reação do 
Sistema Externo,_ podem ser comprometidas devido a imprecísões ou erros 
grosseiros nos dados do Sistema Externo. 
O terceiro tipo de método usa um conjunto não redundante de medidas 
para resolver, numa só estimação de estados, o Sistema Interno e o Externo. Um 
requisito fundamental é que a modelagem do Sistema Externo não afete o
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resultado da estimação interna. Em outras palavras, os estados estimados do 
Sistema Interno, resultado da estimação de estados da rede interna e externa, 
devem coincidir com os estados da estimação que usa simplesmente o conjunto de 
telemedidas do Sistema Interno. Para cumprir este objetivo, é necessario 
tornar <› Sistema Externo observavel através do uso de apenas Inn conjunto 
mínimo de pseudomedidas não-redundantes. 
A idéia foi apresentada na Ref. 21 e foi usada por Daniels em [22] e 
recentemente na Ref 18. Monticelli e Wu [18], usaram medidas "dormentesﬁ para 
implementar as limitações de potência reativa nas barras de geração do Sistema 
Externo e optaram por usar um plano mínimo de medição. Isto é, um plano de 
medição que usa apenas um conjunto de telemedidas e/ou pseudomedidas 
essenciais no Sistema Externo para viabilizar a estimação de estados global. 
De acordo com estes autores, o plano minimo de medição é formado apenas por 
medidas de potência ativa e reativa. 
1.4 - ABORDAGEM E CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO 
O último tipo de método abordado na. seção anterior, que usa. um 
conjunto não-redundante de medidas para estimar os estados do Sistema Externo, 
tem uma necessidade fundamental : encontrar um conjunto de pseudomedidas e 
informações de maior confiabilidade do Sistema Externo para serem fornecidas 
ao estimador de estados em tempo real. 
As publicações existentes na literatura. sobre este último método 
[1,19] versam sobre esta necessidade fundamental, o que evidencia 
conseqüentemente, a ausência de contribuições para resolver este problema por 
parte dos especialistas. Em vista da necessidade de se selecionar um conjunto 
de pseudomedidas e informações de maior confiabilídasde do Sistema Externo no
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COS do Sistema Interno, propõe-se um método flexível e de sólida base 
matemática para fazer uma seleção do melhor dos planos críticos do sistema 
interconectado de acordo com o critério do usuário. O método proporciona a 
facilidade para permitir ao usuário decidir sob que critérios vai fazer a 
seleção das informações. Como exemplo de alguns critérios podem-se citar : 
tipo de medida, tipo de barra a qual pertence a medida, idade da medida, etc. 
O trabalho mais relevante no que se refere a este último método foi 
apresentado por Monticelli e Wu em [19]. Nesta publicação os autores se 
restringem ao uso de planos mínimos de medição formados apenas por medidas de 
injeções de potência (plano minimo do tipo "load flow"). Portanto, ja que se 
dispõe de uma ferramenta como é a estimação de estados, a qual permite 
incorporar outro tipo de quantidades medidas como fluxos de potência nas 
linhas de transmissão; o estudo também apresenta testes realizados com planos 
minimos de medição que incluem este tipo de medidas. 
1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O trabalho está organizado da seguinte maneira : No Capítulo 2 é 
apresentada uma revisão teórica da estimação de estados, assim como sua 
aplicação para a Análise de Segurança. É apresentado o método para seleção de 
medidas que constituirão um plano mínimo de medição para o Sistema Externo. 
O Capitulo 3 apresenta uma revisão teórica das ferramentas 
matemáticas empregadas : matróides e interseção de matróides. O Capítulo 4 
introduz a teoria de matróides ponderados, seus fundamentos teóricos e 
aplicações. . 
No Capítulo 5 é apresentada a aplicação do algoritmo de intersecção 
de matróides ponderados ao problema de estimação de estados de sistemas
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interligados. Os resultados da aplicação do método proposto a três 
sistemas-teste são discutidos no Capítulo 6. Nesse Capítulo são também 
apresentados alguns resultados da aplicação de planos mínimos de medição para 
realização da Análise de Contingêncías. Finalmente, no Capítulo 7, são 
apresentadas as conclusões e as recomendações para futuros trabalhos.
CAPÍTULO 2 
A ESTIMAÇÃO DE ESTADOS NA ANÁLISE 
DE CONTINGENCIAS DE SISTEMAS DE POTENCIA 
2.1 - INTRODUÇÃO 
A 
Um aspecto essencial na modelagem da rede externa. é realizar o 
balanço de potência nas barras de fronteira com o menor erro possivel. Desta 
maneira se está refletindo adequadamente a reação do Sistema Externo frente a 
uma contingência. 
A literatura aponta algumas deficiências no uso do fluxo de potência 
na resolução da rede do Sistema Externo para realizar a Análise de 
Contingências, tais como : grandes erros nas injeções de potência nas barras 
de fronteira, falta de limitação de reativo nos geradores do Sistema Externo 
quando localizados na fronteira e tratamento inadequado de barras de 
transferência de fronteira [1,2,32]. 
A procura da minimização dos erros nas injeções de fronteira levou 
ao uso da estimação de estados, considerada como um refinamento no balanço de 
potência na fronteira [1]. A estimação de estados permite não só ‹o uso de 
planos de medição compostos não apenas por medidas de injeção, mas também por 
medidas de fluxo de potência nas linhas de transmissão. Finalmente, é possivel 
se utilizar a semelhança de estudos de fluxo de potência, técnicas. de
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limitação de reativo nos geradores do Sistema Externo, para limitar possíveis 
desvios da solução com respeito ao ponto de operação real [18]. 
Neste Capítulo é apresentada na Seção 2.2, uma revisão da estimação 
de estados e dos conceitos necessários para o trabalho. A Seção 2.3 apresenta 
a estimaçao de estados como técnica na Análise de Contingências. Finalmente, 
na Seção 2.4, encontram-se as considerações finais. 
2.2 - REVISÃO DA ESTIMAÇÃO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE POTÊNCIA .- 
Nesta seção é feita uma breve revisão do algoritmo básico de 
estimação de estados através dos mínimos quadrados, assim como de conceitos 
relativos a observabilidade e medidas críticas. Logo, são apresentadas 
equações da estimação de estados que levam em conta um conjunto não redundante 
de medidas. 
' ESTIMAÇÃO DE ESTADOS PELO NETODO DOS MÍNINOS QUADRADOS PONDERADOS 
Esta Seção descreve as equações da estimação de estados pelo método 
dos minimos quadrados ponderados de forma a apresentar notações e conceitos 
básicos. 
As equações não-lineares que relacionam as medidas com o vetor de 
estados estão descritas por : 
g = l¿(¿) + 11 (2.1) 
com : 
E ( Q } = Q (2.2) 











A estimativa do vetor de estados 5 é designada por 5 e é obtida da 
Vetor de medidas (m × 1% 
Vetor das funções não lineares (m x 1X 
Vetor de variáveis de estado (n × 1), onde n = 2N - 
Vetor dos erros de medição (m × 1). 
Valor esperado, operador expectãncia. 
Matriz de covariãncia dos erros de medição. 
Número de medidas. 
Número de barras da rede. 
Número de estados. 
› A 
minimização da funçao : 
J( z› = r z - mz) 1* R* fz - mw 1 ‹2.4› 
P t - _ . . N ara con ornar a nao 11near1dade de Q(.), a equaçao (2.1) é 
lineariz d t d d' ” ” a a em orno e uma con 1çao de operaçao dada pelo vetor de estado _ 
A função custo a ser mínímizada tem então a seguinte forma [21,22]: 
onde 
.1‹A›¿› = [ A; - mí) 1* pf* [Az - mf) 1 ‹z.s› 
^ë=>¿ 
Az=â 
- 53 : Vetor de correções para o vetor atual de estado 
5* ( n × 1). 
- Q(¿F) : Vetor incremental de medidas (m × 1). 
â 1¿(›¿) 
H(ëF) = ""--- : Matriz Jacobiana. 
8 g k ë = E
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A condição de otimalidade é tornar o gradiente de J igual a zero na
A 
solução ótima 5, isto é : 
8 J(A¿) è = Q ‹z.e› 
8 Ag 
ou : 
HT(¿'“) R* [ A; - Htzk) Az] = g (2.7) 
o que fornece a chamada equação normal de Gauss [21] : 
[HT‹›¿'*› R* H‹›¿›1 Az = HT‹›¿'› R* A; (2.8) 
A solução final do problema da estimação de estados é obtida através 
de um processo iterativo em que Ag é calculado a cada iteração resolvendo-se a 
equação (2.8). O vetor A¿_ é utilizado para atualizar o estado corrente, 
obtendo-se assim o novo vetor de estados a ser usado na próxima íteração. Isto 
é : 
zku = g + Ag* (2.9) 
para k = 0,1,2,. .n, até a convergência ou até n que o número máximo de
~ iteraçoes. 
O uso da equação (2.8) para se estimar os n estados, processando-se 
m medidas ( m 2 n), requer que a matriz ganho dada por : 
c.(¿'“) = HT(›¿") R* mf) (2.1o) 
seja uma matriz não-singular. Sendo R uma matriz diagonal não-singular, isto 
implica em que a matriz Jacobiana H deve ter um posto igual a n [23].
\
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Portanto, é preciso que se disponha de, pelo menos, um conjunto de n medidas 
tais que as ri linhas correspondentes na matriz Jacobiana sejam linearmente 
independentes. 
O resíduo da estimação é definido por :
A 
5 = z - l¿(›¿) (2.11) 
e a matriz de covariancia dos resíduos é dada por [27,50] : 
zw ‹ r;› = E (Q Q) = R - H‹§¿› c.'1‹§¿) HTGQ ‹z.1z› 
É possivel também se obter a matriz de sensibilidade dos residuos 
com respeito aos erros de medição, a qual é dada por [27,50] : 
8 5 ^ 1 ^ T ^ s = í = 1 - mz) G' (5) H (5) (2.13) 
6 ë 
A estimação de estados pode ser obtida usando-se um modelo de 
medição que faz uso do desacoplamento P-6/Q-V. Este desacoplamento é baseado 
no principio de que as medidas de potência ativa possuem mais informação sobre 
os ângulos do que sobre os módulos da tensão complexa, enquanto que as medidas 
de potência reativa fornecem maiores informações sobre o valor dos módulos da 
tensão do que acerca dos ângulos. O princípio de desacoplamento fica 
debilitado quando as linhas de transmissão têm baixas relações X/R [34]. 
O vetor de estados pode ser particionado como : 












: Vetor dos ângulos das tensões complexas (N-1 × 1). 
: Vetor dos módulos das tensões complexas (N × 1) 
modelo de medição, por sua vez, pode ser re-escrito da seguinte 
= ¬” + P (2.15) 
h G,V (_ _) yo 






potência ativa, [ (mt+ mp) × 1 ]. 
: Vetor de na medidas de fluxo reativo, nb medidas de injeção de 
potência reativa e n% medidas de módulo de tensão [ (mu+ mo + 
mv)×1]. 
Vetor de erros de medição das partes ativa e 'reativa, 
respectivamente. 





onseqüentemente a matriz Jacobiana pode ser particionada como [34]: 
õ p_P(9.\¿› õ 1;P‹g,y› 
Õ Ê 6 1 = (2 16) 
õ%@D õ%@w 
6 Q 6 1
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Se o sistema de potência satisfaz as condições de desacoplamento 
P-6/Q-V, então é possível representar o Jacobiano como : 
HP6 o 
H = (2.17) 
O HQV
~ Existem diversas aproximaçoes na literatura. especializada para a 
resoluçao deste problema em forma iterativa. Umas levam en conta o 
desacoplamento no modelo, descrita pela equação (2.17), e outras o 
desacoplamento no algoritmo [34]. Neste caso, as condições para resolução do 
problema, são que o posto da matriz HP6 seja igual a (N -1) e que a matriz HQV 
tenha posto igual a N. 
2.2.2 - OBsERvAB||_|DADE 
2.2.2.1 - DEF|N|ÇöEs 
Um sistema de potência é observável no sentido da estimação estática 
de estados, com respeito a um dado conjunto de medidas m , se as variáveis de 
estado do sistema podem ser estimadas através do processamento das medidas em 
IR por um estimador de estados. Em caso contrário, o sistema é considerado 
não-observável com respeito a E [23]. 
Da definição acima fica clara a relação entre a questão de 
observabilidade e o posto da matriz G. De fato, para que se possa resolver a 
equação normal, é condição necessária que a matriz quadrada. (nxn) G seja 
não-singular. Isto implica que a matriz Jacobiana H deve ter posto completo, 
ou seja, o posto de H deve ser igual a n. Há portanto a necessidade de se
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dispor de pelo menos um subconjunto de medidas de JH composto por n medidas 
tais que as n linhas da matriz Jacobiana sejam linearmente independentes. Isto 
conduz à. definição de observabilidade algébrica. 
Um sistema de potência é algébricamente observável com respeito a um 
conjunto de medidas 2111 se a matriz Jacobiana H tem posto igual a n [24]. 
Apesar de um sistema ser algébricamente observável, é possível que, 
no curso da solução iterativa, surjam problemas numéricos que impeçam a 
convergência motivados por mau condicionamento da matriz H. Para levar em 
conta esta fato, introduz-se a seguinte definição : 
Um sistema de potência é numéricamente observável com respeito a 51'! 
se as estimativas para os estados podem ser obtidas através da solução 
iterativa partindo de valores iniciais iguais a 1.0 pu para os módulos e 0.0 
rad. para os ângulos das tensões complexas nas barras [23,24]. 
Verifica-se portanto, que embora a observabilidade numérica implique 
na observabilidade algébrica, a recíproca não é em geral verdadeira. 
A utilização destes conceitos para a determinação a priori da 
observabilidade são inviaveis porque o tempo de cálculo por ele exigido não é 
compatível com as aplicações em tempo real. Contudo, através da análise da 
topologia de um grafo derivado da rede original, é possivel se obter o 
conceito de observabilidade topológica. Este método para a determinação da 
observabilidade foi implementado de forma computacionalmente eficiente [23]. 
2.2.2.2 - OBsERvAB|L|DADE P-DELTA / o-v 
A introdução das noções de observabilidade P-6 e observabilidade 
Q-V, que são importantes para a investigação da observabilidade topológica, 
implica na decomposição do problema em dois sub-problemas separados. Ou seja, 
a análise da observabilidade pode ser realizada separadamente para as partes
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P-6 e Q-V. 
Um problema a ser reconhecido é que a presença das medidas de módulo 
de tensão no subconjunto de medidas reativas introduz uma assimetria entre os 
dois sub-problemas. Esta dificuldade é contornada pelo procedimento sugerido 
em [25] e descrito a seguir : 
A Apartir do grafo G inicial da rede, um grafo G' aumentado é 
construido concectando-se todos os nós de G em que estão feitas as medidas de 
tensão a inn nó adicional ( nó terra ) através de arestas de susceptãncia 
fictícia. Cada medida de tensão é então substituída por uma medida de fluxo de 
potência reativa equivalente na linha fictícia. 
Este artifício possibilita a análise de observabilidade das medidas 
reativas do mesmo modo pelo qual são tratadas as medidas ativas. 
No caso geral, portanto, qualquer algoritmo de análise de 
observabilidade deve ser executado duas vezes para o mesmo sistema. Contudo, 
os planos de medição utilizados na pratica normalmente apresentam as medidas 
de injeção e fluxo tomadas em pares ativo/reativo. Se for considerada a 
presença de medida de tensão apenas na barra de referência, isto significa que 
conclusões sobre a observabilidade P-ô e Q-V podem ser obtidas a partir de uma 
única aplicação do algoritmo de observabilidade [23],[24],[25]. 
2.2.2.3 - OBsERvAB||_|DADE ToPoLóG|cA 
dA definição de observabilidade topológica é expressa em termos de 
grafo da rede e em termos da associação de medidas (que formam o plano de 
medição) as arestas do grafo da rede. 
O grafo da rede associado a um sistema de potência é definido como 
um grafo cujos vértices correspondem as barras do sistema ea cujas arestas 
correspondem às linhas de transmissão. Uma medida z pertencente a w pode ser
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associavel a uma aresta do grafo da rede se [26] : 
i) z é uma medida de fluxo na linha de transmissão do sistema 
de potência que corresponde a aresta e; 
ii) z é uma medida de injeção em qualquer uma das barras 
terminais da linha do sistema que corresponde a aresta e. 
Uma arvore geradora do grafo da rede é uma arvore cujo conjunto de 
vértices é igual ao conjunto de barras do sistema considerado. Uma árvore 
geradora é observavel com respeito ao plano de medição W se e somente se for 
possivel associar uma medida z pertencente a H a cada uma de suas arestas, sem 
que existam duas arestas associadas a mesma medida_[23]. 
Uma floresta. F do grafo da rede é um subgrafo que não contém 
circuitos. Diz-se que uma floresta F é observável com respeito a ﬂl se for 
possivel definir uma associação de medidas em W com cada uma das arestas de F, 
sem que existam duas arestas associadas à mesma medida. 
Conx as definições acima¬ pode-se então definir a observabilidade 
topológica : 
Um sistema de potência é topológicamente observável com respeito a 
um conjunto de medidas m, se existe uma árvore geradora observavel do grafo da 
rede do sistema com respeito a W. 
A conexão entre observabilidade topológica e observabilidade 
algébrica, isto é, entre a existência de uma árvore geradora observável no 
grafo da rede e o posto da matriz Jacobiana, é feita através dos seguintes 
teoremas provados por Krumpholz, Clements e Davis [24] : 
Teorema 1 : Se um sistema de potência é algébricamente observável com respeito 
a um plano de medição ü, então ele é também topologicamente 
observavel com respeito a W.
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Teorema 2 : Considere que um sistema de potência é topologicamente observável 
com respeito a W. Caso os vetores correspondentes às impedãncias 
das linhas de transmissão do sistema. não tenhaﬂx seus extremos 
sobre uma. determinada. superfície C de dimensão (n-1), então o 
sistema é algebricamente observavel com respeito a ML 
Observa-se que o Teorema 2 não afirma, a rigor, que a 
observabilidade topológica implica na observabilidade algébrica (a recíproca é 
garantida pelo Teorema 1). A ressalva feita no enunciado, contudo, diz 
respeito a uma combinação fortuita dos valores das impedãncias das linhas do 
sistema, que pode condizir a problemas numéricos. 
Deste modo, a investigação da observabilidade algébrica é 
equivalente a determinação da observabilidade topológica, isto é, busca de uma 
arvore geradora observavel no grafo da rede, com respeito a m. 
2.2.3 - MEo|DAs cR|'T|cAs 
Considerando a matriz Jacobiana H, uma medida é dita crítica quando 
a. supressão desta. do conjunto de medidas UI diminui o posto de lí de uma 
unidade. Ou seja a eliminação de uma medida crítica transforma um sistema em 
não-observável [27]. 
As medidas críticas têm as seguintes propriedades : 
Propriedade 1 : O resíduo de uma medida crítica é nulo, seja qual for o valor 
numérico ou valor de ponderação desta medida [24],[25]. 
Esta caracterização numérica é facilmente compreendida tendo em
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vista. a não existência. de nenhuma observação redundante com este tipo de 
medida; ou seja, uma medida crítica provê informação que não é fornecida por 
qualquer outra medida. 
Propriedade 2 : As linhas e colunas da matriz de sensibilidade S 
correspondentes às medidas críticas são nulas [25]. 
Desta propriedade se conclui que uma medida crítica não interage com 
qualquer outra medida, ou seja, um erro arbitrário sobre uma medida crítica 
não afeta os resíduos de outras medidas. Portanto, as estimativas obtidas para 
medidas não críticas não são afetadas pela presença de uma medida crítica. É 
possível, contudo, se determinar o conjunto de quantidades estimadas afetadas 
por uma medida crítica espúria [25]. 
Propriedade 3 : Considere um sistema observável. Seja T o conjunto de 
quantidades estimadas afetadas por uma medida crítica errônea. 
Suponha que a medida crítica é eliminada do conjunto de 
medidas. Então os elementos de T são quantidades que, se 
medidas e acrescentadas individualmente ao plano de medição, 
incrementam de uma unidade o posto de H [24]. 
2.2.4 - EFE|To DE r1Eo|oAs' NÃo-REDUNDANTES NA EsT|r1AcÂo DE ¡›:sTADos [18] 
Seja um sistema de potência interconectado. O indice 1 sera usado 
para denotar quantidades associadas ao Sistema Interno, enquanto que o índice 
2 corresponderá a quantidades do Sistema Externo. A equação da estimação de 
estados (2.1), levando em conta um conjunto não-redundante de medidas para o 
Sistema Externo, pode se escrita como :
[Ê J [Í 1(¿ 1) + 2(›¿ 1,5 2) HE 
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(2.18) 
Na e ua ão (2.18), h leva em conta as variáveis 5 das barras Q Ç _2 1 
fronteira; entretanto 131 não leva em consideração as variaveis do Sistema 
Externo 52. As medidas de in' “ 
















A condição de otimalidade (2.7) é então : 
T 1 T -1 ^ ^ _ H11 R1 [z 1 Q 1(× 1) ] + Hél R2 [z 2- h 2(x 1,x 2) ] 
e HT RÍ1 [z - h (; ^x ) ] = 0 
A A 
onde K 1 e ë 2 são as soluções do problema de estimação de estados. 






_ _ _ _ _ - O (2.20) 
_ _ _ ,_ (2.21) 22 2 ~ 2 2 1 2 
Externo observável, a observabilidade implica em que as colunas de H22 sejam 




número minimo de elementos implica em que a dimensão de Q2 seja igual a 5 2. 
Portanto Hèe é não-singular. Já que Rgl é não-singular, a equação (2.21) é 
equivalente a : 
A A 
g 2 - Q 2(¿ 1,5 2) = 0 (2.22) 
e a equação (2.20) é por conseguinte :
A 
HL R1'1[¿ 1 - Q 1‹>¿ 1) 1 = o (2.z3) 
Das condições de otimalidade (2.22) e (2.23), podem ser feitas as 
seguintes observações [18] : 
- A equação (2.23) representa a mesma condição de otimalidade para a 
estimação de estados que leva. enl conta. o Sistema Interno e as barras de 
fronteira. Em outras palavras, o estado estimado 51 para o Sistema Interno 
depende simplesmente do conjunto de medidas gl e é independente do conjunto de 
medidas 52 do Sistema Externo. 
- A equação (2.22) implica em que, quando é empregado um conjunto de 
medidas críticas (não-redundante), os valores calculados para h (; ; ) a "2 -1'-2 
partir do conjunto de medidas gz têm o mesmo valor que as medidas em ga. 
2.3 - ESTIMAÇÃO DE ESTADOS NA ANÁLISE DE CONTINGÊNCIAS.- 
O uso da estimação de estados como ferramenta para resolver a rede 
do Sistema Externo para a Analise de Contingências tem como objetivo a 
minimização dos erros de injeção de potências nas barras de fronteira 
[11.[21.[32l.
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Como já foi mencionado na seção 1.2.2 existem duas aproximações para 
a solução do sistema de potência interligado através da estimação de estados : 
A primeira usa a estimação de estados em duas etapas e a segunda resolve o 
problema mediante uma só estimaçao. 
2.3.1 - EsT|r1AÇÃo DE EsTADos EM Dois EsTÁG|os 
A primeira abordagem foi çxoposta por Bose e Geisler em [2]. O 
procedimento se resume nos seguintes pontos : 
i) Resolve-se o Sistema Interno através da estimação de estados. 
ii) Aumenta-se o Sistema Externo com as barras de fronteira e as 
barras da primeira vizinhança do Sistema Interno. Isto tem por 
objetivo aumentar a. quantidade de informações sobre o Sistema 
Externo. . 
iii) Fornecem-se os seguintes dados (redundantes) para realizar a 
segunda estimação de estados do sistema descrito no ítem 
anterior: 
- Tensões, ângulos e injeções nas barras da nova fronteira do 
Sistema Externo. 
- Injeções (nulas) nas barras de transferência. 
- Telemedidas do Sistema Externo. 
~ Pseudomedidas do Sistema Externo. 
iv) Balanço de potência. 
Para realizar o balanço de potência nas barras de fronteira, 
consideram-se valores elevados para os fatores de ponderação na matriz Ifi 
correspondetes às medidas de quantidades na fronteira (fornecidas pela 
estimação de estados do Sistema Interno) e para injeções nulas (barras de 
transferência). Fatores de pesos não muito elevados são atribuídos às
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telemedidas do Sistema Externo, e finalmente as pseudomedidas e outras 
informações ( valores de magnitudes do Sistema Externo que vêm da troca de 
informações entre COS ) são ponderadas com baixos fatores de peso. 
Foi proposta a manipulação dos fatores de peso da matriz R-1 para 
reforçar limites de operação no Sistema Externo tais como tensão nas barras de 
carga e geração de potência reativa. Isto significa, por exemplo que, quando o 
valor de reativo numa barra. PV do Sistema Externo esta fora dos limites 
fisicos da maquina, seu fator de peso correspondente é modificado para forçar 
esta quantidade a voltar a respeitar os limites operativos [2]. 
Os comentários a seguir ressaltam alguns aspectos importantes desta 
abordagem [32,1] : 
- A formulação da estimação de estados neste método minimiza os 
erros nas injeções de potência na. fronteira, já que emprega 
telemedidas, geralmente disponiveis, dessa região do sistema.
E 
- A calibração dos fatores de peso para evitar violações de limites 
aumenta o número de iterações da. estimação de estados para o 
Sistema Externo. A situação pode ficar pior ainda se existirem 
outros tipos de barra (por exemplo, barras de carga com tensão 
controlada), diferentes das tipicas [ll 
- 0 emprego de um conjunto redundante de medidas e fatores de peso 
elevados para as telemedidas na fronteira faz como que os 
possiveis erros a serem apresentados na fronteira sejam afastados 
a outras areas do Sistema Externo. 
2.3.2 - EsT|r1AcÃo DE EsTADos co|~1P|.ETA 
A vantagem de usar a estimação de estados para resolver a rede do 
Sistema Externo é que ela pode ser estendendida para obter as soluções do
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Sistema Interno e do Sistema Externo simultaneamente [19]. De fato, é possível 
resolver a rede do sistema de potência interligado com uma só estimação de 
estados através da extensão da propriedade de observabilidade do Sistema 
Interno ao Sistema Externo. Entretanto, a resolução do sistema de potência 
interligado usando esta aproximação e um conjunto redundante de medidas para o 
Sistema Externo pode contaminar a estimação dos estados da rede interna. 
E evidentemente desejavel que o resultado da estimação do sistema 
global (interno + externo) não afete a estimação dos estados do Sistema 
Interno. Em outras palavras, os estados estimados do Sistema Interno, 
resultado da estimação da rede como um todo, devem coincidir com os estados da 
estimação que usa simplesmente o conjunto de telemedidas do Sistema Interno. A 
idéia então é formar um conjunto não-redundante de pseudomedidas para tornar o 
Sistema Externo observavel. 
As medidas que cumprem com essa propriedade são as medidas críticas. 
Um plano mínimo de medição, é formado por um conjunto de medidas que são todas 
criticas. É importante, por conseguinte, se determinar um conjunto de medidas 
que sejam críticas e forneçam informações confiáveis sobre o Sistema Externo. 
Esta idéia foi apresentada em [12] e logo foi usada po Monticelli e Wu em 
[18]. Para implementar as limitações de reativo nas barras de geração e 
limitação de tensão nas barras de carga do Sistema Externo, Monticelli e Wu 
propuseram a técnica das medidas "dormentes". Optaram também pelo uso de um 
plano minimo de medição para o Sistema Externo, baseado em injeções de 
potência (plano de medição tipo fluxo de potência). 
Recentemente outros tipos de ações de controle foram propostas por 
Nucera e Guilles [27] para enfatizar o cumprimento dos limites operacionais 
quando a resolução da rede externa é tmseada na estimação de estados com 
restrições de igualdade pelo método da matriz aumentada. 
Sobre este método, cabe ressaltar as seguintes considerações
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importantes : 
- O método da seção 2.3.1 minimiza os erros nas injeções da 
fronteira. Esta nova aproximação emprega um conjunto de medidas 
que são criticas para evitar contaminar os estados estimados do 
Sistema Interno. 
- Não existe a necessidade de realizar duas estimações de estados, 
uma para o Sistema Interno e outra para o Sistema Externo. 
- Uma necessidade fundamental é a de encontrar um conjunto de 
pseudomedidas e informações do Sistema Externo que possuam alta 
confiabilidade. Portanto, é preciso fazer uma seleção das 
informações disponíveis do Sistema Externo no COS para, assim, 
fornecer ao estimador de estados um conjunto de pseudomedidas e 
informações ( que sera designado como "conjunto mínimo de 
informações" ) de maior confiabilidade. 
2.4 - coNs|DERAÇõEs F|NA|s .- 
Pelas considerações sobre o Sistema brasileiro expostas no Capítulo 
1 e pela análise feita na Seção 2.3 dos métodos que usam a estimação de 
estados na resolução do sistema de potência interconectado para realizar a 
Análise de Contingências, a resolução da rede do sistema global através de 
apenas uma estimação de estados se apresenta como a opção mais atraente.
CAPÍTULO 3 
|NTRoDucÂo A 'rEoR|A DE MATRÓ|DEs 
3.1 - |NTRoDucAo .- 
O método pelo qual o sistema global é modelado através de uma só 
estimação de estados tem um aspecto muito importante a considerar, e até agora 
não resolvido, que é a seleção do conjunto de pseudomedidas do Sistema Externo 
as quais devem ser fornecidas ao estimador de estados. Este trabalho propõe um 
método combinatório baseado na intersecção de matróides ponderados que, 
seleciona o melhor plano minimo de medição para representar o Sistema Externo. 
Neste Capitulo é apresentada uma breve introdução ã Teoria de 
Matróides e seus fundamentos básicos, bem como a teoria de intersecção de 
matróides, para uma maior compreensão desta ferramenta matemática, de suas 
propriedades e dos algoritmos a serem expostos. 
' Por se tratar de um método combinatório, as aplicações da Teoria de 
Matróides a Sistemas Elétricos de Potência apresentam respostas satisfatórias 
no que se refere a precisão e tempo computacional se comparadas com os métodos 
numéricos. Entre as diversas aplicações desenvolvidas para Sistemas Elétricos 
de Potência se encontram : determinação da observabilidade [38,39], 
determinação de medidas críticas por método não enumerativo [41,42]. 
determinação de conjuntos 1-crítico e alocação de pseudo-medidas [42].
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A organização do Capítulo é a seguinte: a Seção 3.2 apresenta 
conceitos e definições básicas, a Seção 3.3 define e apresenta alguns tipos 
importantes de matróides. Na Seção 3.4 estão descritas as propriedades 
básicas, e finalmente na Seção 3.5 define-se a intersecção de matróides. 
3.2 - TERMINOLOGIA. NOTAÇÃO E DEFINIÇÕES BÁSICAS .- 
3.2.1 - NoTAcÃo E DEF|N|ÇõEs BÃs|cÀs 
A representação simbólica dos conjuntos é feita por letras 
maiúsculas, enquanto que a dos elementos pertencentes aos conjuntos é feita 
por letras minúsculas. A seguir se apresentam algumas definições básicas [42]: 
- A notação A = X\Y significa que o conjunto A é obtido 
suprimíndo-se de X todos os elementos de Y que também pertencem a X. Por 
exemplo : 
Se X = {e1, eg, es, e4, es } 
Y = {e1, es, e4, es, e7, ea } 
A = X\Y = {e2, es } 
- A diferença simétrica é a união de dois conjuntos com exceção dos 
elementos que pertencem a eles simultaneamente. 
A A B = (A\B) U (B\A) ou 
A A B = (A U B) \ (A n B ) 
- A cardinalidade é o número de elementos de um determinado conjunto
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e é representada por |A|. 
3.2.2 - GRAFos [4-2, 44] 
Um ggazg G(V,E) é formado por um conjunto de elementos 
V={v1,v2,...,vn} chamados vértices e outro conjunto E={e1,e2,...,en} , cujos 
elementos são chamados de arestas, sendo que uma aresta ek e identificada por 
um par de vértices {vi,vJ}. 
Grafo Bipartido Gb(A,B) = (A,B,E) é um grafo tal que o seu conjunto 
de vértices pode ser particionado em dois subconjuntos A e B, de tal modo que 
cada aresta de E possui um de seus vértices terminais incidentes em A e o 
outro em B. 
Ciclo é um conjunto de arestas que formam um caminho fechado em um 
grafo. 
Árvore de G é um grafo acíclico conexo. 
Floresta de G é um subgrafo que não contém circuitos. 
Emparelhamento é um subconjunto H das arestas de um grafo cujos 
elementos não são adjacentes. Os vértices do grafo cujas arestas pertencem a H 







1 ez G3 6 
e? ea 
3 5 
Figura 3-1 Exemplo de Emparelhamento 
O exemplo da Figura-3-1 ilustra um emparelhamento- M={e2, e4} do 
grafo G. Os vértices saturados de G são Vs ={ 2, 3, 4, 5 } e Vn-_=. ={ 1, 8 } são 
os vértices não-saturados. 
Considerando um grafo G qualquer e um emparelhamento M definido 
sobre G, define-se uma seqüência de QQ sobre este grafo como um caminho 
cujas arestas pertencem alternadamente a E\M e H. Para o Exemplo da Figura 
3.3. 1-1 o seguinte conjunto é uma seqüência de troca : 
S = {e e e e 
z 1' 2' 3' 4 } 
Seqüência de aumento é uma seqüência de troca, cujos vértices 
inicial e final são não-saturados [46]. Para o exemplo da Figura 3.3.1-1 : 
Sa = {e1' ez' es' e4' ee} 
Seja oc = {AJ} uma coleção de subconjuntos de um conjunto finito E. 
Um subconjunto I = {eu,e12,...,elk } é um transversal Qarcial de oc de 
comprimento k, se existem elementos A1, A2,...Ak de oc tal que : eme A1 , 
e eA2, e eAk[52]. 12 xk
34 
Exemplo: Considere que : 
E = { el, ez, es, e4, es }
e 
a = { A1, A2, A3 } 
onde: 
A1 = {e1, ez }, A2 = {e3, e4 }, A3 = (es } 
Então: 
I = {e1, es, es } 
é um transversal parcial de a de comprimento 3. 
3.3 - MATRÓIDES z DEFINIÇÃO E TIPOS .- 
3.3.1 - Dr-:F|N|cÂo 
A fim de introduzir a noção de matróide, será considerado o problema 
da determinação de conjuntos de colunas linearmente independentes de uma dada 
matriz A. Certamente este problema está relacionado com o posto da matriz A e 
as submatrizes de A, sendo que constitui a informação qualitativa típica 
fornecida pelos matróides [41]. 
Pode-se verificar que a coleção dos subconjuntos de colunas de A 
linearmente independentes satisfazem as seguintes propriedades: 
1) Qualquer subconjunto de um conjunto independente é também 
independente. ' 
2) Sejam X e Y dois subconjuntos independentes, de tal modo que |Y| 
excede em uma unidade a |X|. Então, existe pelo menos um elemento
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y pertencente a X\Y tal que X U {y} é também independente. 
Considere agora um grafo G, onde são definidos como independentes os 
conjuntos de arestas de G que não formam caminhos fechados. É fácil verificar 
que as propriedades 1 e 2 são também aplicáveis aos conjuntos independentes 
assim definidos. 
Portanto, verifica-se que, tanto as colunas da matriz A quanto as 
arestas de um grafo, convenientemente combinados segundo alguma regra de 
independência, satisfazem as propriedades citadas. Ou seja, conceitos de 
álgebra linear podem ser tranportados para a teoria de grafos e vice-versa. 
Esta interrelação pode ser melhor explorada através de uma estrutura 
axiomática que satisfaz as propriedades 1 e 2 e que é chamada de matróide [23, 
411. 
Um matróide H = (S,3) é uma estrutura formada por um conjunto finito 
S e uma coleção 3 de subconjuntos independentes de S, que satisfazem as 
seguintes propriedades [46, 52, 41] : 
a) Se X pertence a 3 e Y é um subconjunto de X, então Y também 
pertence a 3 . ' 
b) Se X e Y são membros de 3 e |X| > |Y| , então existe algum 
x e (X\Y) tal que Y u {×} e 3. 
Como tecnicamente é indesejável admitir um matróide sem qualquer 
conjunto independente, a definição acima é complementada pela seguinte 
propriedade : 
c) O conjunto vazio é um conjunto independente. 
Os membros de 3 são chamados conjuntos independentes, e conjuntos de 
S que não pertencem a 3 são chamados conjuntos dependentes. 
Portanto, um matróide é formado por um conjunto de elementos de S, e
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de uma família de subconjuntos de S, os quais obedecem aos quesitos 
mencionados. 
Exemplo: Seja G um grafo qualquer, onde E é um conjunto de arestas de G, e Es 
= {e1,...,eS} é um subconjunto de E. 
Se Es não contém caminhos fechados em G, isto é, é uma floresta de 
G, então Es é definido como um conjunto independente. O conjunto de todos os 
grafos acíclicos de G formam uma colecao de conjuntos independentes. Considere 
o grafo de medição M =(E,3) da Figura 3-2 : 
1 61 2 
8 6 2 4 
3 e 43 
Figura 3-2 
Então : 
E = e e e e { 1' 2' 3' 4}
e 
3 = (0. el, 62. ea. 64, (el. B2). (el, ea), (ei, e4), (eg, e3). 
(ez. ei), (es, e4). (e1.e2,e3). (e1.e2.‹-24), (ez. <-23, e4)} 
3.3.2 - T|Pos DE r1ATRó|DEs 
Para um melhor conhecimento destas estruturas, se apresentam os 
seguintes tipos de matróídes :-
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Matróide Vetorial - É definido como H =(S,3), onde S é um 
subconjunto qualquer de um espaço vetorial V e os subconjuntos de S 
linearmente indepenentes em V são definidos como a coleção de conjuntos 
independentes 3. 
Matróide de um grafo Q - É o matróide ilustrado no exemplo da seção 
anterior. É definido sobre um conjunto de arestas E, sendo a coleção de 
conjuntos independentes o conjunto de grafos acíclicos de G. 
Matróide de Particão M = (E,ZS), onde E é um conjunto finito de 
elementos. Neste caso a coleção de conjuntos independentes 3 é formada pela 
partição dos elementos de E de acordo com caracteristicas relevantes dos 
mesmos. Para ilustrar este conceito define-se uma função de cores sobre o 
conjunto de arestas E de um grafo G qualquer, onde cada elemento de E é 
pintado com uma cor diferente, admitindo-se a possibilidade de várias arestas 
serem pintadas com a mesma cor. Um conjunto independente no matróide M2 é 
definido como aquele composto por arestas pintadas, todas de cores diferentes 
[54]. 
Para facilitar ainda mais, é possivel expressar a partição de M2 em 
termos de um grafo bipartido Gb. Se E ={Aj} é a coleção de subconjuntos do 
conjunto finito E onde cada subconjunto contém arestas pintadas de uma só cor. 
O grafo Gb pode-se obter com a bipartição (E,(ã) ligando ei com AJ se e somente 
se el tem a cor dos elementos de AJ. 
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Figura 3-3 (a) Plano de Medição M 
(b) Grafo de Medição ZM 
Na Figura 3-3 (b) seja : 
E = e e e e e e { 1' 2' 3' 4' 5' 6 } 
Além disso defina : 
G = {T1, T2, P1, P3} 
onde elementos de cada subconjunto de G estão todos pintados com a mesma cor : 
T1 = {e1}, T2 = {e2}, P1 = {e3, e5}, P3 = {e4, es) 
A partir destes dados, define-se ZMb(A,B) onde : 
A = {T1, T2, P1, P3), conjunto das medidas que formam o plano de 
medição, e 
B = (el, ez, es, e4, es, es), conjunto das arestas do grafo de 
medição ZM associadas as medidas de A.
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Figura 3-4 Grafo Bipartido de Medição ZMb(A,B) 
Na Figura 3-4 cada tipo diferente de tracejado representa a ligação 
de elementos da mesma cor com seus respeitivos conjuntos, ou seja a ligação de 
cada aresta com sua medida correspondente. Para o exemplo, um conjunto 
independente é aquele formado por diferentes tipos de tracejado; a coleção de 
conjuntos independentes maximais é dada por : 
3 = { (el, ez, ea, e4), (el, ez, es, es), (el, ez, es, e4), 
(el, 82, es, es) } 
Deve-se notar que cada aresta ei de B esta associada a uma única 
medida de A. 
3.4 - DEFINIÇÕES ADICIONAIS E PROPRIEDADES BÁSICAS DOS MATRÕIDES .- 
Uma base de um matróide M (S,3) é um conjunto independente maximal 
de S, ou seja um conjunto independente que não esta contido em nenhum outro. 
Todas as bases de um matróide em S têm a mesma cardinalídade ,isto é, têm o
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mesmo número de elementos [53]. Este fato é comparável com o número de colunas 
linearmente independentes de uma matriz A que formam uma base. As colunas 
restantes sempre são uma combinação linear das colunas independentes. 
Similarmente, se consideramos um grafo conexo G, uma base para o nwtróide 
correspondente é um conjunto de arestas que formam uma arvore geradora em G. 
Seja o matróide H(S,3), o pggtg p(A) de um subconjunto A E S é a 
cardinalidade do subconjunto independente maximal de A. Um subconjunto de S 
que não pertença. a IS é chamado de conjunto dependente. Um circuito é um 
conjunto dependente minimal de S, isto é, inn conjunto dependente que não 
contém nenhum outro [46]. 












E = {e , e , e , e , e , e , e , e } 1 2 3 4 5 6 7 a 
Figura 3-5 Graƒo de Medição ZM. 
Sendo ZM um grafo conexo, as bases de M, que são conjuntos 
independentes maximais, são árvores geradoras de ZH. Seja uma das arvores
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geradoras a representada na Figura 3-6. 
1 G2 3 
ev
Í 
2 34 4 
I1 = {e1, ez, e4, e7} 
Figura 3-6 Árvore Geradora de ZM 
A árvore geradora acima é um conjunto independente formado por 4 
elementos. Outro exemplo de conjunto independente (não maximal) é : 
Ei = {e2, e7, e8}. 
Um conjunto dependente é aquele que contém caminhos fechados, como por 
exemplo: Ed = {e6, e7, e8}. 
Propriedade 1 [52] : Se B é uma base de M (S,3) I um conjunto independente e 
x um elemento que nao pertence a I, ou seja : x e S\I, entao 
existe um único circuito C representado por C(I,x), tal que : 
x e C, C Q I U x 
Este circuito é chamado de circuito fundamental de x sobre a base I. 
Tomando como exemplo o matróide do grafo de medição ZM da figura 3-5 : 
B = e e' e e { 1' 2' 4' 1}
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p 
S \ B = {e3, es, es, e8} 
Seja x = ee . Então z 
C (B, es) = {‹-21. ez, e4, e6} 





2 4 4 
Figura 3-7 Circuí to Fundamental C(B,e6) 
Propriedade 2 [52,42] : Se M é um matróide sobre S e B é uma base de M, e 
então para qualquer elemento que não pertença à base x E S\B, 
verifica-se que o conjunto : (B\y ) U x ( sendo y qualquer 
elemento da base) é uma nova base se e somente se x pertence ao 
circuito C(B,x) formado pela base B e o elemento x. 
O exemplo anterior será usado para ilustrar a Propriedade 2. 
Escolhendo x = e8 e y = e4 e obtém-se : 
(B \ e4) U e8= {e1, ez, e_¡, e8} que é uma árvore geradora e 
portanto uma base de H (ver Figura 3-8).
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Figura 3-8 (B \ e4) u ea 
Propriedade 3 [52, 53] : Se os cicuitos C1 e C2 são dois conjuntos distintos 
pertencentes à coleção de circuitos €(M), então, para cada 
elemento x E (C1 n C2), existe um circuito C3 6 €(M) tal que 
C3 = (C1 U C2) \ × _
_ 






el e¡ . 
e3 i ea 
94 
G5 
Figura 3-9 Grafo de Medição ZM 
C1 = {e , e , e , e } 
1 3 4 6 
C2 = {e6, e7, e8}
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x = C1 n C2 = {e6} 
C3 = (C1 U C2) \e = (e , e , e , e , e } 6 1 3 4 7 8 
3.5 - INTERSECÇÂO DE MATRÓIDES.- 
Sejam dois matróídes M1 = (S,31), M2 = (S,32) definidos sobre o 
mesmo conjunto de elementos S, cujas famílias de conjuntos independentes são 
31 e 32 respectivamente. A estrutura (S,31n 32) é chamada de intersecção dos 
matróides M1 e M2; onde I e 31n 32 é independente tanto em M1 quanto em M2 
[46, 541. 
O problema de intersecção de matróides visa encontrar um 
conjunto independente de maxima cardinalidade comum aos dois matróides M1 e 
M2. Para melhor ilustrar o conceito apresenta-se o seguinte exemplo : Seja um 
grafo G com N nós, tal que cada uma de suas arestas possua uma cor diferente. 
A intersecção de matróides visa encontrar um conjunto independente de máxima 
cardinalidade possível formado por arestas que não formem caminhos fechados, 
sendo cada uma delas de uma cor diferente. 
O primeiro matróide é o matróide QQ ggaíg M1(E,31) definido sobre o 
grafo G, onde E é o conjunto de arestas do grafo e 31 é a coleção de conjuntos 
independentes. Neste caso um conjunto independente é uma árvore geradorea de 
G. O segundo matróide M2(E,32) define uma. função de cores sobre o mesmo 
conjunto de arestas E. O matróide M2 é um matróide de partição (ver o exemplo 
de matróide de partição na Seção 3.3.2). 
Em termos gerais o algoritmo para determinar a intersecção de máxima 
cardinalidade entre dois matróides é baseado na noção de seqüências de aumento 
[46]. Um conjunto de arestas E1={ e1,...,ei}, onde i é um número inteiro 
positivo e ímpar, é uma seqüência de aumento se for possível adicionar a I os 
elementos ímpares e substrair de I os elementos pares de E1, de tal modo a
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ainda manter a independência em M1 e M2 e a incrementar em uma unidade o 
número de elementos de I. 
Se a partir de I = ø, sucessivamente for se buscando seqüências de 
aumento, é possível encontrar um conjunto I, como resultado da intersecção dos 
matróídes M1 e M2, com o maximo número possível de elementos. Para isto se 
constroi uma seqüência de aumento a partir de I inicial, adicionando-se um 
elemento el de tal modo que I+e1 seja independente em M1. Se I+e1 é também 
independente em M2, a seqüência está terminada. Mas, se não for independente 
em M2 (isto é que forma um circuito), escolhe-se um elemento ez do circuito 
tal que I+e1- ea seja independente em M2. O próximo passo, consiste em 
encontrar um elemento es tal que I+e1-e2+ es seja independente em M1. Se esta 
seqüência for depedente em M2, escolhe-se eá pertencente a este circuito, e 
assim por diante [52, 541.
V 
` O procedimento descrito acima, a titulo de exemplo, é a essência de 
um algoritmo proposto em [48] o qual é formalizado de um modo sistemático em 
[48]. Para um melhor entendimento do que é a intersecção de matróídes, a 
seguir é descrito o método com maiores detalhes.
H 
Considerando os dois matróídes M1 e M2 acima definidos, define-se o 
grafo bipartido auxiliar Gba(V1,V2) como : 
- V1 igual ao conjunto de vértices correspondentes as arestas do 
conjunto independente I , 
- V2 igual ao conjunto dos vértices correspondentes as arestas de 
E\I . 
Definem-se os conjuntos X1, X2 e X0 como : 
X1=(x1:×1¢I, I+x1e31} 
X2={x:×¢I,I+xe3} 2 2 2 2 
X0 = { xo : xo e V2\(X1uX2) }
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As arestas de Gba são formadas da seguinte maneira : 
- Se x 6 I, I+x 6 31, y e C1(I,x), criar a aresta y => x 
- Se x 6 I, I+x e 32, y e C2(I,x), criar a aresta x => y 
Existem duas maneiras possíveis de se adicionar elementos (arestas) 
ei ao conjunto independente I : 
a) Se ei pertence simultaneamente a X1 e X2. 
b) Procurando-se caminhos em Gba que liguem os conjuntos X2 e X1. 
No primeiro caso ei é adicionada diretamente a I, isto é : 
I'=I+{ei}. No segundo caso o novo conjunto I' é igual à diferença simétrica de 
I com o conjunto Umín que contém o caminho mínimo que liga X2 com X1 : 
I, = I ÁUmín 
Esta última operação equivale a adicionar a I elementos ímpares e 
retirar os elementos pares de lhún, na verdade é uma seqüência de aumento. O 
processo termina quando I tem a máxima cardinalidade ou não existe caminho que 
ligue X2 com XL 
A intersecção de matróides descrita nesta seção é uma poderosa 
ferramenta combinatória de sólida base matematica cujas aplicações, por 
exemplo, a Sistemas Elétricos de Potência resultam em eficiência computacional 
evitando operações com ponto flutuante.
CAPÍTULO 4 
MATRÓ|DEs PoNDERAoos 
4.1 - |NTRoDuÇÃo 
Simões Costa, Quintana em 1981 usaram um algoritmo que emprega a 
intersecçao de matróides para a determinaçao da observabilidade topológica de 
sistemas de potência [38]. Em 1989 Thelma Piazza e Simões Costa aplicaram 
métodos topológicos derivados da teoria de matróides para determinar medidas e 
conjuntos críticos através de um método não enumerativo, e para alocar 
pseudomedídas nos casos de não-observabilidade do sistema de potência [41]. 
A generalização do algoritmo de intersecção de matróides proposta em 
[41, 381. permite realizar a seleção de pseudomedidas críticas através da 
atribuição de pesos às pseudomedidas e informações do Sistema Externo. O 
algoritmo proposto está baseado na intersecção de matróides ponderados, cuja 
particularização sob determinadas condições (pesos iguais e tratamento 
separado das medidas de injeção e fluxo), resulta no algoritmo desenvolvido 
por Simões Costa, Quintana [38]. 
Para uma melhor compreensão da teoria de matróides ponderados 
empregada no algoritmo proposto, o presente capítulo apresenta uma breve 
revisão desta teoria. A Seção 4.2 apresenta a simbologia, alguns conceitos 
basicos e a definição de matróide ponderado. A Seção 4.3 apresenta lemas
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basicos dos matróides ponderados. Na Seção 4.4 são apresentados a intersecção 
de matróides ponderados e o algoritmo. Finalmente na Seção 4.5 está um exemplo 
de aplicação. 
4.2 - SIMBOLOGIA E DEFINIÇÕES BÁSICAS [47› 48] 
A seguir se apresentam algumas definições e a simbologia a se usar 
no presente Capítulo : 
- O símbolo Ik representa um conjunto independente com cardinalidade 
k, isto é, um conjunto independente formado por k elementos. Seja K o número 
máximo de elementos do conjunto independente. Então : 
O 5 k 5 K 
- O simbolo SR representa uma coleção de conjuntos, todos eles 
independentes e com cardinalidade k. 
- O símbolo IÍZ representa. um conjunto independente com 
cardinalidade k, que resulta da intersecção de duas coleções de conjuntos 
independentes 3: e 3: . Isto é : 
1* = 3* n 3* 12 1 2 
logo, generalizando, 3:2 representa uma coleção de conjuntos independentes de 
cardinalidade k que resulta. da intersecção de duas coleções de conjuntos 
independentes 3: e Sê . Isto é : 
3'“=3'“n3* 
12 1 2 
- Um grafo ponderado Gp(V,E) é formado por um conjunto de
‹
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elementos V = { v1,v2,... ,vn} chamados vértices e outro conjunto E = 
{e1,e2,...,en} , cujos elementos -são chamados de arestas, sendo que a aresta 
ek é identificada por um par de vértices {vl,vj} e por um peso s(ek) associado 
a ela. 
- Uma arvore geradora ponderada é uma arvore geradora na qual cada 
elemento tem um peso a ele associado. 
- Uma arvore geradora ponderada maxima (ou maxima árvore geradora) é 
uma arvore geradora na qual a soma dos pesos dos elementos é máxima. 
- O peso É ¶ conjunto É, s(X), é igual a soma dos pesos dos 
elementos que o compõem [47]. 






- Seja S o conjunto de todas as arestas de um grafo ponderado Gp, e 
X um subconjunto de S. O peso do subconjunto X é dado por : 
s(X) =2[s(x) : xeX] 
Seja 5 uma família de subconjuntos de S e F um conjunto pertencente a 5. 
Diz-se que F e 5 é slL>_<_i_LnL1 em '{;, isto é, que tl maximo piso em 5 se [48]: 
s(F) E s(X) para todo X e 55 
A definicao de matróide ponderado resulta da generalizaçao do 
conceito de matróide. Um matróide ponderado Mp = (S,3) é um matróide a cujos
SO 
elementos tem sido atribuido pesos s(xi) 2 0 [59]. O matróide ponderado 
satisfaz as propriedades dos matróides enuncíadas na seção 3.3.1. 
4.3 - PROPRIEDADES BÁSICAS 
Algumas definições citadas para os matróides do capitulo anterior, 
podem ser transportadas facilmente para os matróides ponderados, quando se 
leva em consideração os pesos dos elementos de um matróide. Assim, por 
exemplo, pode-se também aplicar a definição de page aos matróides ponderados, 
se é levado em conta os pesos dos elementos que compõem a base. Uma base de é 
de máximo peso se a soma dos pesos dos seus elementos é maxima [47]. 
Alguns lemas e teoremas importantes dos matróides ponderados 
encontram-se no Apêndice D. A seguir, e para uma maior compreensão destas 
estructuras, são descritas suscintamente, através de um exemplo explicativo, 
algumas propriedades básicas dos matróide ponderados. 
Seja o grafo ponderado Gp da Figura 4-1. Define-se o matróide 
ponderado do grafo Gp como sendo : M = (E,33). Onde E é o conjunto finito de 
todas as arestas de Gp e 33 representa à coleção de conjuntos independentes de 
três elementos. Isto é, cada conjunto que faz parte de 33 tem três arestas 
diferentes de Gp : 
E = {e1, ez, ea, e4}
3 3 - { (e1,e2,e3) , (e1,e2,e4) , (e1,e3,e4) , (e2,e3,e4) ) 
V 
Note-se que, neste exemplo, cada conjunto I que pertence a 33, é um 
conjunto independente maximal, isto é, não está contido em nenhum outro. 








e4(2o) - 4 
Figura 4-1 Grafo Ponderado Gp. 
No matróide ponderado M, uma base qualquer B está dada por : 
~ B = {e2, es, e4} 
Se levamos em conta os peso dos elementos (arestas), podemos obter 
uma base máxima Bmáx cuja soma dos pesos dos seus elementos seja máxima, isto 
é : 
3 
Bmâx = {e1, ez, e4} 
2 w(e1) = 35 (1 e Bmâx) 
1=1 
ou, uma outra base Bmín, cuja somados pesos dos seus elementos seja mínima : 
3 
Bmâx = {e1, ez, ea) 
2 w(ei) = 20 (1 e Bwin) 
1=1 
Consideremos agora a base Bmáx. Os elementos de Gp que não fazem 
parte de Bmáx -sao : 
X = {e2} 
Note-se que os elementos de X (no caso ez) sempre terão um peso 
menor ou igual ao peso dos elementos da base máxima, isto é : 
w(e2) 5 w(e4)
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w(‹-22) 5 w(e1) 
w(e2) = w(e3) 
Consideremos novamente a base Bmáx e o conjunto X de elementos que 
não pertencem a Bmáx. Note-se que o peso da aresta e2 ( w(e2) = 5 ) é igual ao 
peso de um dos elementos (e3) que fazem parte de Bmáx. Portanto, é possivel 
obter uma outra base máxima mediante :
à 
B'mâ× = Bmâ× - {e3} + {e2} 
B'mã× = {e1, es, e4} 
onde :
3 
2w(ei)'= 35 (ei e B'má×) 
1=1 
Se adicionamos o elemento e2 à base Bmax teremos o circuito 
fundamental C(Bmá×,e2) dado por : 
C(Bmá×,e2) = {e1, eg, e3, e4} 
Uma arvore geradora para Gp deve conter N-1 elementos, onde N é o 
número de nós de Gp. No exemplo, qualquer conjunto independente que faz parte 
de 33 cumpre esta condição. Portanto os elementos de 33 são arvores geradoras 
de Gp. 
A base Bmáx é uma arvove geradora máxima, já que, a soma dos pesos 
associados a seus elementos é máxima. 
4.4 - INTERSECCÃO DE MATRÓIDES PONDERADOS 
4.4.1 - INTRODUÇÃO 
O problema de intersecção de matróides ponderados que será tratado a
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seguir, pretende encontrar para cada número inteiro positivo k, um conjunto 
independente de k elementos de maximo peso, comum a dois matróides M1 e M2. 
Seja um grafo ponderado Gp com N nós, e que cada uma de suas arestas possua 
uma cor diferente e um peso diferente, sendo os pesos números inteiros 
positivos. A intersecção de matróides ponderados, que terá destaque aqui, visa 
encontrar um conjunto de (N-1)arestas, cada uma delas de uma cor diferente, 
cuja soma de pesos seja máxima. 
Similarmente, como no caso da intersecção de matróides, o 
procedimento começa com k = 0 e I = ø, sendo k incrementado em uma unidade a 
cada passo. Seja o conjunto independente Ik obtido num certo estágio do 
processo. Uma aresta eido grafo Gp é adicionada ao conjunto independente Ik 
se cumpre com as seguintes condições : 
- A aresta ei não forma um circuito C(I,ei) com os elementos do 
conjunto independente Ik ; 
- A aresta ei tem uma cor diferente das aresta do conjunto Ik ; 
- A aresta el tem o peso maximo dentre as arestas de Gp que não 
pertencem a Ik, 
. k 1 determina-se assim, I + . 
Uma propriedade importante do algoritmo a ser descrito é que ele 
fornece, a cada estagio do processo, um conjunto independente I que pertence à 
intersecção das coleções dos conjuntos independentes 31 e 32 ( I e 312 ) e 
que, é s-maximal em 31;.
i 
4.4.2 - MÉTODO PARA A DETERm|NAÇÂo DA |NTERsEccÂo DE r~1Á×||~1A CARDINAUDADE E 
PEso ENTRE oo|s MATRó|DEs PoNDERADos 
Seja 2 o conjunto finito de todas as arestas de um grafo ponderado
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Gp, 31 a coleção de conjuntos independentes em M1=(Z,31) (conjuntos que não 
formam caminhos fechados em Gp), 32 a coleção de conjuntos independentes em 
H2=(Z,32) (conjuntos formados por arestas de Gp, todas com cores diferentes) e 
s(e) a função peso definida em Z. A função s(e) (ou simplesmente s) atribui um 
peso a cada aresta do grafo ponderado.
u 
Seja I um conjunto que por definição é independente em M1 e M2, e 
tem máximo peso em 31: . 
Para obter como resultado um conjunto independente VI com máxima 
cardinalidade e maximo peso, o algoritmo parte de : k = O , I = O, s1= O, 




= Max (si(x) : x e I, I + x e 31 } (1 = 1,2), 
isto é, mi é o peso máximo de todas as arestas de Gp que não pertencem ao 
conjunto independente I, e as quais 'adicionadas a I, não formam caminhos 
fechados. 
Define-se um grafo bipartido auxiliar Gba(V1,V2), cujos conjuntos de 
vértices V1 e V2 sãg as arestas de Z. Os conjuntos de vértices estão definidos 
como : 
V2 = {v2 z v2 e I ) 
V1 = {v1 z v1 6 I } 
sendo que : 
Z = V1 u V2 ' 
Nota-se que os vértices do grafo bipartido Gba correspondem a uma 
aresta do grafo Gp. 
O conjunto de vértices V1, que corresponde aos elementos (arestas) 
que não fazem parte do conjunto independente I, contém os conjuntos X0, X1 e
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X2 definidos a seguir. 
X1 é o conjunto de elementos (representados por vértices no grafo 
bipartido) que não pertencem ao conjunto independente I, que têm peso igual a 
ml e que adicionados a I não formam caminhos fechados. 
X1 = { x : x 6 I , IV+ × e 31 , s1(×) = ml } 
0 conjunto X2 é definido de forma análoga ao conjunto X1 : 
X2={x:×¢I,I+xe32,s2(×)=m2} 
O conjunto Xo é definido como o conjunto de todos os vértices do 
grafo bipartido Gba (arestas de G), que não fazem parte de X1 nem de X2. 
Se um elemento x pertence simultaneamente a X1 e X2, então ele é 
adicionado a Ik, resultando Ik+1. Caso contrário, »as arestas do grafo 
bipartido Gba são formadas da seguinte maneira : 
Q 
- Para cada elemento genérico yi do circuito C(I,x) que tem peso 
igual ao peso de x, cria-se uma aresta x-->y1 no grafo bipartido. Isto é : 
- Se x 6 I, I+x 6 31, yl e C1(I,x), s1(×) =s1(y), então 
criar-se a aresta x -->yi em Gba. 
Analogamente ao caso anterior, define-se a criação da aresta yi-->x : 
- Se × ¢ I, I+x 6 32, ya e C2(I,×), s2(x) =s2(y). então 
cria-se a aresta yi-~>x em Gba. 
Uma vez formado o grafo bipartido auxiliar, existem duas
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posibilidades : existência ou não de um caminho entre os conjuntos X2 e XL 
Caso 1 : Existe caminho entre X2 e X1 
Seja Umnz o caminho com o menor número de arestas entre os 
conjuntos X2 e X1. O novo conjunto I' sera I A Umnn que possui um elemento a 
mais do que I, ou seja a cardinalidade de I é incrementada em uma unidade. O 
novo conjunto I' tem também a particularidade de ter o maior peso dentre os 
conjuntos formados por k elementos. Os pesos dos elementos permanecem 
inalterados, isto é : s; =sl(i = 1,2). 
A operação I A lhun equivale a retirar do conjunto_união I \J Umnz 
os elementos que pertencem simultameamente a I e lhún, os quais ocupam as 
posições pares da seqüência. de elementos em lhun. Operacionalmente o novo 
conjunto I' é obtido pela inclusão em I dos elementos que ocupam as posições 
ímpares em Umnz e pela retirada de I dos elementos que ocupam as posições 
pares em Umín. Neste proceso consegue-se adicionar um elemento a mais em 
relação ao número de elementos retirados de I. 
Postulado 1 z I' ,s1, sz , satisfazem as condições do Lema 3 (ver Apêndice D) 
para k+1.
A 
Isto significa que o novo I' tem máximo peso tanto no primeiro como 
no segundo matróide [48, 491. 
Postulado 2 : s(I') - s(I) = ml + mb 
» Se I' e um novo conjunto independente resultado do incremento de um 
novo elemento a I; então a diferença de pesos entre I' e I é sempre igual a
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soma de dos valores de ml e m2. 
Caso 2 : Não existe caminho entre X2 e X1 
Se não existir um caminho entre os conjuntos X2 e X1 forma-se um 
conjunto T com todos os vértices que são alcançados a partir do conjunto X2. 
Faz-se então a modificação dos pesos de acordo com : 
s1(x) + õ Se x e T 
s;(x) = 
s1(x) Se x 6 T 
Sè(x) = s(x) - s'(x) 
onde ô está definido como : 
e onde 
õ = Min ( 61, 62, 63, 64 ) 
61 = Min [ síy) - six) : I+x E 31, x e (T-I), y e C1(I,x) - T ] 
62 = Min [ ml- s1(x) : I+x e 31, x e (T-I) ] 
63 = Min [s§y) - sáx) : I+x 6 32, x e (S-(TuI)), y e C2(I,x)nT ] 
64 = Min [ mz- s2(x) : I+x e 32, x e (S-(TuI)) 1 
Caso exista algum conjunto vazio dentre todas as condições impostas
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acima por 61, 62, 63, 64, então define-se o mínimo como sendo infinito (w). 
Postulado 3 : 6 > 0. Í48, 49] 
Postulado 4 : I' = I, sí e sê satisfazem as condições do Lema 3 (ver Apêndice 
D). ' 
Uma. vez modificados os pesos são investigadas novamente as duas 
possibilidades para se adicionar uma aresta de Gp ao conjunto I, de modo a 
manter sua independência e seu peso máximo : existência de um elemento comum 
aos conjuntos X1 e X2, ou de um caminho no grafo bipartido que conecte X2 com 
X1. - 
4.4.3 ALGORITMO DE INTERSECCÃO DE MATRÓIDES 
Baseados nas definições, lemas, teoremas e postulados das seções 
anteriores Frank [48, 49] apresenta um algoritmo para obter a intesecção de 
dois matróides quaisquer : 
Passo 1 
1.o s=o,s =s, k=o,1*=ø 
11 21 1 
1.1 Determinar na e ma. 
1.2 Determinar X1 , X2 e X0. Construir o grafo auxiliar. 










2.0 Determinar o conjunto T. 
2.1 Determinar õ. Se õ = w, Ik tem máxima cardínalidade. Parar. 
2.2 Atualizar pesos para elementos que pertencem a T : 
s1$×) = s1§×) + 6 ' szgx) = Szšx) _ 6 
2.3 Vá a 1.1 
Passo 3 
3.1 Fazer 1'"1 = 1* A um. k = 1< + 1 
3.2 sk = s , sk = s 11 11 21 21 
3.3 Vá para 1.1 
4.5 - EXEMPLO DE APLICAÇÃO PARA DETERMINAÇÃO DA INTERSECÃO DE MATRÓIDES 
PONDERADOS I48. 49] 






(a) (b) (c) 
Figura 4-2 a) M1(Z,31) , b) Me(Z,32) , c) Pesos dos elementos
eo 





V2={a, b, c, d, e} 
X1 ={a, b, c, d, e} 
X2 = { d } 
XO = { ø } 
O elemento {d }, que corresponde à intersecção de X1 e X2 é agregado 
ao conjunto I (passo 1.3). Corresponde ao caso 1. 
22 Etaga z 
Passo 1: 
k=1 
. m1=0 616263646 
1 = V1 = (d } . ×| na = 8 w w 4 3 3 
V2={a, b, c,e} 
X0 = { ø } 
X1 ={a, b, c } /“`.`_ 
X2={€} / "\` 
1 
d `~~ T 
Passo 2 : 
\ 
`\" 
\` \\ T = {d, e } .` `| X 
. ×.\_` 2 1 
5 = 3 `¬`.\ Í \\ `// 
Já que não existe caminho entre os conjuntos VX1 e X2, calcula-se o 




Passo 2.2 : d 
s1(d) = O + 3 = 3 
s1(e)=0+3=3 \ 0 
s2(d) = 10 - 3 = 7 
s (e) = 8.- 3 = 5 
1 X 2 Passo 1 : 
X1 ={a, b, c } 
X2 = {b, e} 
Caso 1 
O elemento {b }, que corresponde à intersecção de X1 e X2 é agregado 
ao conjunto I (passo 1.2). 
33 Etaga : 
Passo 1: 
'“ 2 









X0 = {c } 
T Q C X0 Passo 2: ,. ~\ 
T=‹à,e› / \ 
ö=1 Íod X2 
Caso 2 
\. z/ ' 
Ja que não existe caminho entre os conjuntos X1 e X2, calcula-se o 
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Novamente "o exlste cam1nho recalcula o valor de 6 
os pesos 
a b c d e 
S1 O 2 2 6 6 




















X1 ={a } 
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Umín = {e, d, c, b, a} 
I' = I AUmín= (a, C, €} 
Existe um caminho entre X2 e X1. Faz-se a diferença símétrica entre 
lhun e I. O conjunto resultante I' é uma intersecção de máxima cardinalidade e 
máximo peso. 
O algoritmo combínatório descrito nas seções anteriores, pretende 
ser aplicado ao problema de seleção de pseudomedidas críticas do Sistema 
Externo em Sistemas Elétricos de Potência.
CAPÍTULO 5 
UMA APLICAÇÃO DA TEORIA DE MATRÓIDES A 
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA 
5.1 - |NTRoouÇÃo 
Neste Capítulo é apresentada uma possível aplicação do algoritmo de 
intersecção de matróides ponderados ao problema de selecionar o melhor plano 
mínimo de medição para modelar explicitamente o Sistema Externo. Para este 
propósito, é preciso construir o grafo ponderado de medição Gm do sistema 
interconectado a. partir do grafo da. rede Gr, do conjunto de telemedidas, 
pseudomedidas e informações disponíveis no COS do Sistema Interno. 
Uma vez construido o grafo ponderado de medição Gm, procura-se uma 
árvore geradora observável máxima para o sistema interconectado. Esta árvore 
tem a característica de tornar o sistema global observavel e de conter as 
medidas de maior confiabilidade associadas a suas arestas. As medidas 
restantes não selecionadas, pertencentes ao Sistema Interno, são adicionadas 
ao .conjunto de "medidas" selecionadas pelo algoritmo e, em seguida, são 
fornecidas ao estimador de estados que executa, em uma única etapa, a 
estimação de estados do sistema interconectado. 
Este capítulo apresenta na seção 5.2 a formulação do problema. A 
seção 5.3 apresenta o algoritmo proposto de interseção de matróides ponderados
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aplicado a Sistemas Elétricos de Potência, para fazer a seleção de "medidas" 
do Sistema Externo, assim como algumas considerações e a descrição do 
algoritmo. A seção 5.4 apresenta alguns critérios de ponderação de 
pseudomedidas e informações do Sistema Externo. Finalmente, a seção 5.5 mostra 
um exemplo de aplicação do algoritmo a Sistemas Elétricos de Potência.- 
5.2 - FORMULACÃO DO PROBLEMA 
Realizar uma modelagem explícita do Sistema Externo com um conjunto 
minimo de pseudomedidas e informações significa tornar a maior parte possível 
do Sistema Externo observável. Isto é, fazer extensão da observabilidade do 
Sistema Interno às áreas externas que correspondem, por exemplo, a outras 
empresas de energia elétrica. O problema, portanto, consiste em se determinar 
uma maxima arvore geradora observável (MAGO) que inclua a maior parte possível 
do Sistema Externo. 
Para cumprir este propósito, é necessário dispor de um conjunto de 
telemedidas do Sistema Interno, de um conjunto de telemedidas, pseudomedidas e 
informações do Sistema. Externo, e dos pesos para. o conjunto de dados do 
Sistema Externo resultantes de um critério de ponderação. Este conjunto total 
de dados é então fornecido ao algoritmo que seleciona as informações. 
O primeiro passo a ser realizado é a construção do grafo ponderado 
de medição do sistema interconectado, o que é feito a partir do grafo da rede 
e do conjunto global de informações disponíveis do sistema interligado. É 
neste grafo ponderado de medição que se procura uma árvore geradora 
observável, cuja soma dos pesos de suas arestas seja máxima. Desta maneira, 
está-se assegurando que as medidas que fazem este sistema observavel, possuem 
a maior confiabilidade. Isto, se os pesos atribuídos as medidas são os
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corretos segundo os critérios do usuário. 
Ao conjunto de medidas selecionado se adicionam as medidas restantes 
pertencentes ao Sistema Interno. Mantém-se assim um bom nível de redundância 
do conjunto de telemedidas do Sistema Interno e se assegura que as medidas 
restantes, correspondentes ao Sistema Externo, sejam criticas do ponto de 
vista topológico. Finalmente, este conjunto de "medidas" selecionadas do 
Sistema Externo e as medidas do Sistema Interno são fornecidas ao estimador de 
estados. Com o resultado da estimação, é possível realizar a Analise de 
Cont i ngênc ias . 
5.2.1 - GRAFO PONDERADO DE MEDIÇÃO Do s|sTEr1A |NTERcoNEcTADo 
O grafo ponderado de medição do sistema interligado Gm é um grafo 
não orientado cujas arestas estão associadas a elementos do conjunto global de 
informações (conjunto formado por telemedidas do Sistema Interno, telemedidas 
pseudomedidas e informações do Sistema Externo ' com suas respectivas 
ponderações). Este grafo tem as seguintes caracteristicas : 
- o conjunto de vértices de Gm é igual ao conjunto de vértices do 
grafo da rede Gr; 
- se existir uma medida de fluxo na linha i-j, então os vértices 
i e j são ligados em Gm por uma aresta que esta associada a 
essa medida e que tem o mesmo peso que ela. Se a linha i-j é 
monitorada em ambos os extremos, então existem duas arestas 
ligando os vértices i e j, com pesos iguais às das medidas 
associadas a estas arestas; 
- se a injeção de potência for monitorada na barra i, então o 
vértice i em Gm é ligado com cada um dos seus vértices 
adjacentes. As arestas resultantes têm peso igual à. medida de
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injeção e todas elas estão associadas ã medida de injeção da 
barra i; 
- se for monitorada a tensão na barra i, cria-se um nó fictício 
denominado terra; este artifício é realizado para considerar 
uma medida de tensão como sendo uma medida de fluxo. Então, 
faz-se uma ligação em Gm entre a barra i e o nó fictício. O 
peso da aresta é o peso da medida de tensão associada a ela. 
Sobre este grafo ponderado de medição Gm é que se realiza a busca de 
uma M.A.G.O., isto é, uma arvore na qual cada aresta esteja associada a uma só 
medida e a soma dos pesos das arestas que a formam seja máxima. 
5.2.2 ~ DEF|N|cÃo Dos r1ATRó|DEs PoNDERAoos PARA A AP|_|cAÇÃo Em s|sTEr1As DE 
PoTÊNc|A 
A seguir são apresentados os matróides ponderados M1 e M2 que 
satisfazem as propriedades de independência citadas na seção 3.3.1. Ambos são 
definidos sobre o conjunto de arestas E do grafo ponderado de medição Gm. 
O matróide ponderado ML definido ,sobre E, tenn como coleção de 
conjuntos independentes 31, a coleção de todas as arvores geradoras de Gm. Ou 
seja, 31 é za coleção de conjuntos de subgrafos que não contém circuitos. 
Portanto, o matróide M1 é o matróide do grafo de medição H1=(E,31). 
O outro matróide ponderado M2 = (E,32), também definido sobre E, tem 
32 como coleção de conjuntos independentes. Para que um determinado conjunto 
de arestas em E seja independente em M2, isto é, pertença a 32, é preciso que 
cada um de seus elementos esteja associado a uma medida diferente. 
Para melhor compreensão desta restrição considere a seguinte 
ilustração : cada "medida" do conjunto global de informações é pintada com uma
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cor diferente, além disso, as arestas são coloridas com as respectivas cores 
das medidas a elas associadas. Para que esta última restrição seja satisfeita, 
as arestas da maxima arvore geradora observavel devem estar pintadas com cores 
diferentes. Na terminologia do Capítulo 3 e 4, o segundo matróide é um 
matróide de partição M2=(E,32), onde 32 corresponde a coleção de todas as 
combinações de arestas pintadas com cores diferentes. 
O matróide M2, definido em termos do grafo bipartido de medição 
Gbm(A,B), apresenta como coleção de conjuntos independentes todos os possíveis 
emparelhamentos. Estes emparelhamentos são transversais parciais em que cada 
elemento está associado a uma única medida do conjunho A de Gbm(A,B) (ver 
exemplo da seção 3.3.2). 
Assim, o problema de encontrar uma M.A.G.0. é resolvido buscando-se 
a intersecção de máximo número de elementos entre M1 e M2 cuja soma dos pesos 
seja máxima. A 
O método apresentado implementa estas idéias em um algoritmo que é 
baseado no algoritmo de intersecção de matróides ponderados proposto por Frank 
[48, 491. 
5.3 - ALGORITMO 
5.3.1 - CoNs|oERAcö¡-:s |N|c|A|s 
Antes de descrever o algoritmo proposto, é conveniente apresentar o 
tratamento adotado para as "medidas" ativas e reativas do conjunto global de 
informações. 
O principio familiar' do 'desacoplamento ativo/reativo em Sistemas 
Elétricos de Potência [24] é aplicado para determinar a máxima árvore geradora
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observável. Assim, a seleção de medidas para os subproblemas P-6 e Q-V é feita 
de forma separada. Esta decomposição permite um melhor tratamento do conjunto 
global de informações (que são assimétricas com respeito as partes ativa e 
reativa) e permite o processamento adequado das medidas de tensão, as quais 
não têm recíprocas, na parte ativa [25]. - 
_ 
Para uma seleção efetiva das medidas de tensão no subproblema Q-V, é 
adotado o procedimento proposto em [25], onde se constroi um grafo com um nó a 
mais: o nó terra. Todas as medidas de tensão são então representadas por uma 
aresta que conecta a barra monitorada com o nó terra. Através deste artifício, 
simplesmente são levadas em conta dois tipos de medidas : fluxos e injeções. 
É evidente que o algoritmo busca satisfazer as condições de 
observabilidade topológica e algébrica do sistema interligado.
4 
5.3.2 - A|_coR|Tr1o PRoPosTo 
Os dados de entrada. para <› algoritmo são os matróides M1 e M2, 
definidos sobre o conjunto de arestas E e a função de peso s(xi), que 
representa os pesos atribuídos a cada aresta de E. Os pesos de cada aresta são 
números inteiros positivos. 
Os passos a seguir descrevem o algoritmo : 
1) Construir o grafo de medição Gm baseado na topologia da rede e no 
conjunto global de informações da rede interconectada. 
2) Para cada aresta do grafo Gm :fazer sl igual ao zero, se igual ao 
peso da aresta de Gm e o conjunto Ik = 0, com k = 0. 
3) Encontrar os valores de ml e ma dados por : ' 
mi = Max{ si(×) : x ¢ I, I+× e 31 } (1 = 1,2) 
4) Reinicializar os conjuntos X1 e X2 e o grafo bipartido Gbm.
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5) Submeter cada aresta ei do Gm não contida em Ik aos seguintes 
passos: 
5.1 Se o peso da aresta não for igual ao valor de nä¿ ir ao 
passo 5.3. 
5.2 Se existe um circuito C1 em M1 que contém ei, então cada 
aresta de C1 é usada para gerar uma aresta em Gbm. 
Senão, adicionar ao conjunto X1. 
5.3 Se o peso da aresta ei não for igual ao valor de nã, ir 
ao passo 6.
_ 
5.4 Se existe um circuito C2 em M2 que contém el, então cada 
aresta de C2 é usada para gerar uma aresta em Gbm. Em caso 
contrario, adicionar ei ao conjunto X2. 
5.5 Se ei não forma circuito nem em M1 e nem em M2, então 
. . . k adicionar eiao conJunto I. 
6) Se todas as arestas de Gm que não pertencem a Ik ja foram 
percorridas, ir para o passo 7. Em caso contrario, volte ao passo 5 
e processe a próxima aresta. 
7) Se após o processamento de todas as arestas ei, Ik for uma base de 
Mi, ou seja, uma árvore geradora, então, foi encontrada uma máxima 
arvore geradora observável. Em caso contrario, ir ao passo 8. 
8) Procure seqüências de aumento pesquisando os caminhos que conectam 
X1 e X2 no grafo bipartido auxiliar Gbm. Se existe um caminho (isto 
é, uma seqüência de aumento), ir ao passo 9; senão, ir ao passo 10. 
9) Seja Ik+1 o resultado da expansão de Ikatravés da utilização das 
seqüências de aumento. Se Ik+1 for uma M.A.G.0., parar. Senão, fazer 
k = k + 1 e retornar ao passo 3. 
10) A partir de Gbm formar o conjunto T constituido pelos elementos de
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X2 mais aqueles que são alcançaveis a partir de X2. 
11) Calcular os valores de 31, 62, 63, 64 e 6 . Se 6 é igual a infinito, 
parar, pois foi encontrado o conjunto desejado de pseudomedidas. O 
algoritmo fornece um conjunto de pseudomedidas de maximo peso cujo 
cardinalidade é menor ou igual a máxima cardinalidade. Se õ não for 
infinito,ir ao passo 12. 
12) Atualizar os pesos das arestas de E para todos os elementos 
pertencentes ao conjunto T. Fazer s1l= si + 6 e sz? síô. 
Voltar ao passo 3. 
5.3.3 - DEscR|ÇÃo Do A|_GoR|TMo PRoPosTo 
O fluxograma da Figura 5-1 apresenta o programa principal, no qual 
são processados enx forma. separada. os subproblemas P-6 e Q-V. Os dados de 
entrada para o algoritmo são : topologia da rede, o conjunto- global de 
informações do sistema interconectado para os subproblemas P-6 e Q-V e o peso 
atribuído para cada uma das informações. 
De acordo com o exposto em 5.3.1, é formado o grafo ponderado de 
medicão e realizada a seleção de informações para o subproblema P-6. A seguir, 
em processo similar, é montado o grafo ponderado de medição do subproblema Q-V 
(que inclui o tratamento para medidas de tensão) para depois também_ se 
proceder ã correspondente seleção das informações. Como resultado final, 
obtém-se um conjunto minimo de informações para o sistema interconectado as 
quais, junto com as telemedidas do Sistema Interno, são fornecidas ao 
estimador de estados. 
0 fluxograma da Figura 5-2 apresenta o tratamento para o programa 
que seleciona as informações do Sistema Externo (WOBSV). Como parametros de
FORHHCOES LECIONﬂDhS RH PÊRTE DO ST. EXTERNO 
WVHWH “ÊHZ 
Nao 
EHTRÊDÊ DE DﬂDOS:TOPO- LOG1â DÊ REDE. PLQNOS DE HE- DICÊO 
FORHHCÊO DO GRQFO DE HEDICÊO PHRQ Ê PHRTE 
P - DELTÊ 
SELECÊO DE PSEUDO HEDIDÊS E INFOR - HQCOES 
P - DELTÊ 
CHQHGR Ê HOBSU 
FORHQCÊO DO GRÊFO DE HEDICQO PÊRG Q PQRTE Q-U 
nENro nas ME H U5 HD GH DD S DE TEHSHO 
SELECÊO DE PSEUDO HEDIDQS E INFOR - HÊCOES 
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1 Ná H O D S ODO O EXTERNO 
FIGURG 5-1 Fluxograma do Processanento Principal
Bi = 1.a.....Nncn 
ﬂrestas do Grafo de nedicao Gn. 
3i = 1.z.....Huon 
Pesos das arestas. 
Definir as funcoes de peso : 
31‹i› = a 
3z‹â› = 3‹i› 
i = 1.2.....NHGH
Ç 
Seja: IX: 8 
Conáunto que con ten as_arestas da Haxina árvore Geradora Obser- vavel. 
Definir : 










E I PEP- tence a i = i+1 I? 
Nao 
Rotina TPQTB:busca de un caminho eu l conetando os verti ces te ninais Ha e Hb de e¡ 
Existe _ canninho Cp Sin ligando Na e Nb 
de Bi 2 
Nao
1 
bi artido de Colocar : Para toda aresta ne icao Gba. _ ez no 9; en Cp criar : 
do auxiliar 
Sub-programa que cal- cula os valores de 
H¡BH3 
congunto X1 aresta ex-}g¡ en 
IND : 1 
Gbn. 
FIGURQ 5-2 (0) Fluxograma do procedimento HOBSU
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Sin Por: e_ Para a aresta 9 1 ° cr: ar : en I aresta g-ãez en Nao Gbn. 
Coiooar : e_ 
_ 1 no congunto Xz 
`t Sin Rotina DIJRSTRﬁ ` Nao
1 Busca oaninho entre X; e Xz en Ghn. 
Existe Nao Sub-srošrana _ Retornar a cannxnho C HD L DELTG San Haxlna Flores U entre X1 âcha Delta e ef ln- ta Observavel e Xz atuallza S1 £1n1- 




_ _ Sin Retornar a Rotxnas para I e' Haxina ﬂrvo- 
¿ 
fazer : re Geradora m 1:] U una HQGO ? Obseruauel. 
FIGURQ 5-2 (B) Fluxograna do Procedinento HOBSU
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entrada para este procedimento estão : grafo ponderado de medição, pesos das 
arestas do grafo ponderado de medição e dados adicionais do Sistema de 
Potência tais como : número de barras, linhas, pseudomedidas e informações, 
etc. 
São definidos o Grafo ponderado auxiliar bipartido de medição e as 
funções de peso s1 e sz. São calculados os valores de m1 e na pelo 
sub-programa H1M2. Logo, são percorridas as arestas el do Grafo ponderado de 
medição que não pertencem à Máxima Árvore Geradora Observável (MAGO), 
procurando encontrar arestas que cumpram com as condições de indepedência em 
ambos os matróides. 
A primeira condição para isto é que a aresta ei não forme circuito 
com as arestas que já pertencem a máxima arvore geradora observavel. Se a 
aresta ei não faz parte de um circuito e tem um peso s1 igual ao valor de my 
então ela é armazenada no conjunto X1. Caso contrário, para cada aresta yi do 
circuito, representada através de um vértice no Grafo ponderado auxiliar de 
medição, é criada uma aresta direcionada de ei a yL 
A segunda condição é verificar a existência de outra aresta y no 
conjunto Ik associada a mesma medida que ex. Se não houver tal aresta e se o 
peso s2(e1) for igual ao valor de me, então ei é adicionada ao conjunto Xa 
Caso contrario, é criada uma aresta em Gbm que vai de y a ei. 
Existem duas maneiras de adicionar arestas ex a M.A.G.O. : quando a 
aresta ei estiver simultaneamente nos conjuntos X1 e X2, ou através da 
diferença simétrica entre os conjuntos Ik e Umhm 
No caso em que todas as arestas de Gm forem percorridas, e nenhuma é 
adicionada a árvore, é procurado um caminho que conecte os conjuntos X1 e X2 
no grafo ponderado auxiliar Gbm. Se existir este caminho, determina-se a 
diferença simétrica entre o conjunto Ik e o conjunto que contém o caminho 
minimo Umín. Desta maneira se inclui um elemento a mais no conjunto Ik.
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Caso não exista caminho, é calculado o valor de DELTA através do 
sub-programa denominado COMDEL, modificando-se os pesos si e sz dos elementos 
pertencentes ao conjunto T. (3 conjunto T é formado por elementos de X2 e 
elementos de Gm que são alcançáveis a partir de X2. Com esta modificação dos 
valores de s1 e sz, são percorridas novamente as arestas ea de Gm. O processo 
termina quando é encontrada uma MAGO, ou quando o valor de DELTA se torna 
infinito. 
O Fluxograma da Figura 5-3 apresenta o procedimento do 
subprograma H1M2 que calcula. os valores de m1 e nn. Para este fim, são 
percorridas as arestas ei do Grafo de medição Gm. Através da rotina TPATH, é 
procurado um caminho que conecta os vértices terminais de ei. Caso não exista 
um caminho, então se armazena o peso s1 da aresta el em um vetor auxiliar 
denominado WAUX1. Busca-se então uma aresta y pertencente a Ik e associada à 
mesma medida que ei. Se a mesma não existir, então o peso sz da aresta ei é 
armazenado no vetor auxiliar WAUX2. 
Uma vez percorridas todas as arestas de Gm, é encontrado o valor 
máximo dos elementos de WAUX1 e de WAUX2, que resultam em valores de m1 e ne. 
O último fluxograma, da Figura 5-4 apresenta. o procedimento do 
sub-programa que calcula o valor de DELTA e atualiza as funções peso si e sz 
para. os elementos pertencentes ao conjunto T. O procedimento inicia pela 
determinação dos valores de Deltal e Delta2. Para isto, trabalha-se com o 
matróide do grafo de medição M1. Determina-se então o conjunto V = T - I. Se V 
for um conjunto vazio, Deltal e De1ta2 assumem valores iguais a infinito. 
Senão, as arestas ek de V são percorridas a procura de um caminho em Ik que 
ligue os vértices terminais de ek. Se não houver um caminho, então são 
armazenados nos vetores auxiliares AD2 e AD1 os valores : (m1 - s1(ek) ) e 
infinito, respectivamente. Se houver caminho ligando os nós terminais, 
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Se R for vazio, os vetores auxiliares AD1 e AD2 armazenam valores infinitos. 
Senão, AD1 é igual ao mínimo valor da diferença dos pesos s1(y), de cada 
aresta de R, e o peso da aresta ek de V; AD2 assume um valor infinito. Uma vez 
percorridas todas as arestas de R, é achado o valor mínimo dos pesos 
armazenados nos conjuntos auxiliares AD1 e AD2. Esses valores mínimos são os 
valores de Deltal e De1ta2. 
De forma similar à descrita anteriormente, são encontrados os 
valores de Delta3 e Delta4. Desta vez, trabalha-se com o matróide de partição 
M2. Inicialmente é formado o conjunto H = (arestas de Gm} - (T U I), onde ej é 
um elemento genérico de V. A vantagem neste procedimento é que pode existir 
uma só aresta y no conjunto independente Ik que pode estar associada com a 
aresta ej percorrida, o que facilita o calculo dos valores finais de Delta3 e 
De1ta4. 
O valor final de DELTA é igual ao minimo valor de Deltal, Delta2, 
De1ta3 e Delta4. Com este valor de DELTA, são atualizados os pesos s1 e S2, 
com o que termina o procedimento. 
Para proporcionar uma maior eficiência computacional no chamado a 
rotina TPATH acionada no subprograma H1H2, os resultados desta rotina são 
armazenados em vetores auxiliares, na forma de lista encadeada. Isto ocorre na 
análise de uma aresta ea. Quando el forma caminho com algumas outras arestas 
de Ik, então as arestas que fazem parte do caminho são armazenadas em vetores 
auxiliares na forma de lista encadeada. A informação de existência ou não de 
um caminho é armazenada em outro vetor auxiliar, evitando assim un novo 
chamado a TPATH nos procedimentos posteriores. 
Na procura de um caminho, a rotina TPATH emprega o método denominado 
"labeling technique", [44].[48] o que uma vez mais ajuda na eficiência 
computacional. Este resultado é aproveitado para formação do conjunto T, cujos 
elementos são os rotulados pela rotina durante o processo de busca [48].
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5.4 - ALGUNS CRITÉRIOS DE PONDERACÃO 
A flexibilidade da técnica combinatória permite atribuir pesos as 
pseudomedidas e informações do Sistema Externo, de acordo com critérios 
diversos. Alguns critérios possiveis são expostos nos próximos ítens. 
Em um COS, existe um banco de dados que armazena diversas 
informações do sistema, tais como : dados de parâmetros da rede, telemedidas 
do Sistema Interno, pseudomedidas e informações do Sistema Externo, etc. Já 
que serão atribuídos pesos associados a estas informações, evidentemente é 
fácil estender o banco de dados de modo a incluir estas quantidades. Portanto, 
a cada atualização destas informações, é fácil também atualizar os pesos a 
elas associados. 
A seguir são apresentados alguns critérios para ponderar as 
informaçoes do Sistema Externo. 
5.4.1 - MED|DAs PERTENCENTES A D|FERENTEs vARREDuRAs No TEMPO z PONDERAÇÂO PoR 
|oAoE 
No Sistema Interno, são realizadas varreduras das unidades terminais 
remotas (RTUS) a intervalos de tempo determinados. Assim, a cada intervalo de 
tempo as quantidades monitoradas são atualizadas no COS do Sistema Interno. O 
COS também recebe dados e informações sobre pseudomedidas do Sistema Externo, 
através da troca de informações com os COS's das companhias vizinhas. Estes 
dados geralmente chegam com uma defasagem de tempo em relação as telemedidas 
do Sistema Interno, o que resulta na existência de informações menos recentes. 
Uma coordenação entre COS's para fazer varreduras e manter o intercâmbio de 
informações de forma coordenada não é uma proposição fácil de se implementar. 
A seguir, é proposta uma solução prática para ajudar a resolver o problema:
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Propõe-se que a cada pseudomedida e informação provenientes das 
diversas companhias que formam o Sistema Externo seja associado um peso no COS 
do Sistema Interno. Estas quantidades analógicas são atualizadas de acordo com 
as varreduras feitas pelas outras companhias, ou a cada periodo de tempo em 
que elas são fornecidas ao COS do Sistema Interno. Portanto o peso destas 
informações seria também modificado de acordo ao tempo de varredura. Propõe-se 
que os pesos das informações do Sistema Externo sejam atualizados a cada vez 
que exista uma varredura nas quantidades monitoradas (telemedídas) do Sistema 
Interno. Isto pode ser melhor explicado com o seguinte exemplo: 
Seja dez segundos o tempo de varredura para as telemedídas do 
Sistema Interno e 15 segundos o tempo no qual são atualizadas as informações 
provenientes de uma companhia do Sistema Externo (ver Figura 5-5). 
Tempo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 85 
Varredur a - X - X - X - X - X - X - no SI 






Atualizada Atualiz. Atuallz. Atuallz. 
Perde Perde Perde 
ponderação pond. pond. 
Figura 5-5 Atualização das Ponderações das Informações do SE. 
A cada trinta segundos ambas as atualizações são coincidentes no 
tempo, portanto, as ponderações atribuídas as informações do Sistema Externo 
são as maiores do que as poderações atribuídas em outros intervalos de tempo. 
Passados dez segundos, as telemedídas do Sistema Interno são atualizadas e as 
informações do Sistema Externo permanecem inalteradas. Isto produz uma perda
82 
de ponderação destas informações. Portanto, a cada dez segundos o conjunto 
total de informações de todas as concessionárias que fazem parte do Sistema 
Externo terá uma atualização dos seus pesos junto com as telemedidas do 
Sistema Interno. 
Desta maneira é possível contornar facilmente o problema de 
defasagem de tempo nas informações do Sistema Externo, provocadas pelos 
diferentes tempos de varredura nas companhias do sistema interligado. 
5.4.2 - PoNoERAÇÃo PoR T|Po DE r~1ED|DA 
Entre os diversos tipos de medidas e informações que chegam ao COS 
do Sistema Interno tem-se : fluxos de potência nas linhas de transmissão, 
injeções de potência nas barras do sistema e medidas de tensão. 
Na construção do grafo ponderado de medição Gm (ver seção 5.3.1), as 
medidas de injeção de potência criam um número maior de arestas do que as 
medidas de fluxo. Este fato possibilita que uma medida de injeção possa ser 
associada, a um ramo qualquer incidente na barra onde a medida de injeção é 




| m * | 
Figura 5-6). 
Figura 5-6 Medidas associadas a ramos do Grafo da Rede
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Isto faz com que uma medida de injeção se torne mais importante que 
uma medida de fluxo, no processo de extensão da observabilidade do Sistema 
Interno ao Sistema Externo. Por este motivo, podem-se atribuir pesos maiores 
às medidas de injeçao de potência. 
5.4.3 - PONDERAÇÃO DE r~1E|:›|DAs POR T|Po DE BARRA A QUE PERTENCEM 
Entre os diversos tipos de barras no sistema de potência estão : 
barras de folga, barras do tipo PV, barras de carga, barras PV com limitação 
de potência reativa, barras de carga com limitação da magnitude de tensão,etc. 
Para a obtenção de melhores resultados na estimação de estados, é 
importante enfatizar os limites de tensão nas barras de carga com tensão 
especificada do Sistema Externo, e também enfatizar os limites de potência 
reativa gerada nas barras PV do Sistema Externo. A ênfase de limites nestes 
tipo de barras é realizado através do artifício da troca do tipo de barra, tal 
qual acontece num fluxo de potência, isto é, mudar o tipo de barra quando 
existe uma violação de limite. Este esquema garante a manutenção da 
criticidade das medidas do Sistema Externo [14]. 
Seja por exemplo a ocorrência de uma violação no limite de potência 
reativa de uma barra do tipo PV. Então a pseudomedida V = Vps é substituída 
pela quantidade Q = Q“'“ , onde Q“"` é O limite atingida. Pdrtantd, uma 
pseudomedida de tensão é retirada para que uma quantidade de potência reativa 
(limite atingido) seja adicionada, mantendo-se assim, a criticidade do 
conjunto de pseudomedidas e informações do Sistema Externo. 
Para fazer este chaveamento entre a pseudomedida e a quantidade que 
atingiu o limite, é desejável que as barras de geração estejam monitoradas por 
injeções de potência ativa e principalmente por magnitudes de tensão. O mesmo 
é desejado para as barras de carga que têm valores de tensão especificados, o
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chaveamento acontece entre uma pseudomedida de injeção de potência reativa e o 
limite de tensão especificado. Portanto, estas quantidades são candidatas a 
ganhar uma ponderação maior do que as outras. 
Um objetivo importante a se cumprir na modelagem explícita do 
Sistema Externo utilizando um conjunto de pseudomedidas e informações 
criticas, é a de realizar um balanço perfeito nas barras de fronteira [1L 
Para isto ser possível, é necessário que as injeções de potência na fronteira 
façam parte do conjunto de "medidas" críticas do Sistema Externo. Portanto, é 
desejável atribuir a estas quantidades uma ponderação maior a qualquer outra 
pseudomedida ou informação do Sistema Externo. 
Neste trabalho foi utilizado o seguinte esquema de ponderação para 
as quantidades pertencentes aos diferentes tipos de barras do Sistema Externo: 
Barras PV com limitação de potência reativa : 
P ---> 80 Q ---> 30 V ---> 101 
Barras de carga com tensão especificada : 
P ---> 80 Q ---> 80 V ---> 30 
Barras de carga : 
P ---> 50 Q ---> 50 
Magnitudes de tensão : 
V ---> 50 
Injeções nas barras de fronteira: 
P ---> 150 Q -~-> 150 
As telemedidas do Sistema Interno foram ponderadas com peso igual a 
100. Isto para todo tipo de medida.
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5.5 - EXEMPLO DE APLICACÃO DO ALGORITMO A SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 
Considere um Sistema de Potência que tehna como telemedidas, 
pseudomedidas e informações as apresentadas no plano de medição da Figura 
5-7. Seja o Sistema Interno formado pelas barras 5, 2 e 4 sendo as duas 
últimas barras de fronteira. Finalmente, seja o grafo ponderado de medição do 
sistema interconectado o grafo da Figura 5-8. As ponderações usadas neste 













@ 3 @9 
Figura 5-8 Grafo Ponderado de Medição Gm.
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Etapa 1 : 
m O e e e e e e e e e 1 
1 2 3 4 5 6 7 s 9 
S1 ooooooooo 
10 10 20 30 50 50 3OI4O 20 
I = 
k: 
ø °e, XI 
1 aee 
m1= Max [ s1(x) : x e I, I+x e 31] Ogä 
m1=Máx. peso de{e1, . . . , eg}=O . e4 X 2 
= x s x I+x e 2 m2 Má Í 2( ) : x e I, 3 ] 
m2=Max. peso de{e1, . . _ ,e9}=50 
091 X=‹(x:xeEI,I+xe31,s(×)=m} 
1 1 1 e X={e,...,e} .B 
1 1 9 e 
X2 { 
. 9 
= x: x cz I, I+x e 32, s2(x) = m2} 
X2={e5, e6} 
Caso 1 
Os elementos ese es fazem parte da intersecção dos conjuntos X1 e 
X2. O elemento es é escolhido para fazer parte do conjunto I. Não são 
alterados os pesos dos elementos. 
Elﬂí = 




X = e e e e e e e 
1 







X = {e } .eô 2 8 e? 
e5 . eg 
Caso 1 
Umín = {e8, es, e6} 
×2 
Existe um caminho conectando os conjuntos X1 e X2. Fazer a diferença 
simétrica entre Umﬁx e I1. Então : I2 = IIA Umn = {e6, e8}. Também neste 
caso nao sao modificados os pesos. 





X1 = {e1, ez, es, e9} // \\ 











Oe 3 = {‹-26. e8} /"°\ 
leg 
= Âe 
\ O› ×z \T Caso 2 \\e8 \| 
{e4' ev' ea' es' es} \\ , \\ / \ / \\ / \ // .za 
Como não existe um caminho conectando X1 com X2, então determina-se
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o conjunto T. Calcula-se o valor de 6 e modificam-se os pesos dos elementos 
pertencentes a T. 
m = O e e e e e e e e e 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 m =20 
S1 00010101o1o10o ×¡ 




4 7 0 s 5 T 
= {e , e , e , e . e } 6 
>‹ii|||||I.›< \ 
= e X2 {e3, e4, e7, e9} 4 
X0 = {e5} ea e? 
Caso 1 
es XO 
Os elementos ea e eg são comuns a X1 e a X2. Esco1he~se ea para 




I {e3. es, e8} 
|-0 
ﬂﬂ ›-i O O-¡ O 
X1 = (el. e2}
Caso 2 
T={e,e,e,e ,e,e,e 
9 / \\ 
// \\ 
e / \ 5 /X `_-Z O 
Novamente acha-se T, calcula-se õ e modificam-se os pesos : 
m = O e e e e e e e e e 1 
1 2 3 4 5 6 7 a 9 
S1 0 010202020202010 
S2 1010,10 10 30 30 10 2010
G 
3 _ 3 X I - {e6, es, e9} I 
X = , 
1 {e1 e2} e 6 _ X = {e , e , e , e , e} 2 1 2 4 7 9 ~ 
X ={e} _ mx O 5 e8 O e7 
Caso 1 89 
X 2 
es X0 
A intersecção dos conjuntos X1 e X2 está formada por ei e ez, e o 
. _ . 3 _ . elemento el é 1nc1u1do no congunto I . Mas, como o novo conJunto lndependente 
/_`\ T XI 89 / \ / 3 ×\ 
X2 = {e4, e_/_, eg} f \\ 
X0 = {e5} I 5 \\ \ 
1 \ \ 8 \ 
3 4 5 6 7 8 9} \\ ` e \ \ 7 Í \ e
\
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I4 tem máxima cardinalidade, chegou-se ao final do processo. O conjunto 
resultante 14 é independente nos matróide M1 e M2 e tem máxima cardinalidade e 
máximo peso. 




I4 = { e1, es, ee, ea } Peso = 120 
Figura 5-9 Máxima Árvore Geradora Observável 
As medidas selecionadas correspondentes as arestas da MAGO são : 
- Med. de fluxo (2-5) aresta ee 
- Med. de injeção 5 aresta ea 
- Med. de fluxo (1-2) aresta el 
- Med. de fluxo (3-4) aresta es 
As medidas de fluxo (1-2) e (3-4) pertencenl ao Sistema. Externo. 
Portanto o conjunto de medidas a ser fornecido ao estimador de estados são : 
- Medidas de fluxo (1-2) e (3-4) para o Sistema Externo, estas são 
medidas críticas, 
- Medidas de fluxo (2-4), (2-5) e (4-5) e medida de injeção 5 para o 
Sistema Interno.
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Através deste exemplo ilustrativo, foi apresentada uma possível 
aplicação do algoritmo combinatório, baseado na intersecção de matróídes 
ponderados, a Sistema Elétricos de Potência. Esta aplicação tem por finalidade 
selecionar um conjunto de pseudomedidas críticas que modelem explicitamente o 
Sistema Externo. Este método fornece uma árvore geradora observavel maxima que 
inclue a maior parte do sistema ínterconectado. As medidas associadas a estes 
ramos da árvore e as restantes telemedidas do Sistema Interno são fornecidas 
posteriormente a um estimador de estados.
CAPHULO 6 
RESULTADOS E s¶MuLAcöEs 
BA -|NTRoDUCÂo 
Neste Capítulo são apresentados os resultados dos diversos testes e 
simulações realizados ao longo do trabalho. Foram escolhidos como 
sistemas+teste os sistemas de 14 e 30 barras do IEEE e o sistema reduzido (500 
KV - 230 KV) de 48 barras da Eletrosul-Celesc [55]. Os testes realizados podem 
ser agrupados conforme segue : 
- Testes para o algoritmo de seleção de pseudomedídas e informações. 
- Testes para estimação de estados do sistema interconectado, com o 
conjunto de telemedidas do Sistema Interno e as pseudomedidas 
selecionadas para o Sistema Externo. 
- Testes para Analise de Contingências. 
A organização do Capítulo é a seguinte : a Seção 6.2 apresenta 
resultados dos testes do algoritmo de seleção de pseudomedidas. A Seção 6.3 
apresenta resultados da estimação de estados para os sistemas-teste. A Seção 
6.4 mostra. alguns resultados da Análise de Contingências para os 
sistemas-teste considerados. Finalmente na Seção 6.5 encontram-se as 
considerações finais.
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6.2 - RESULTADOS DA SELEÇÃO DO CONJUNTO MÍNIMO DE PSEUDOMEDIDAS E INFORMAÇÕES 
PARA O SISTEMA EXTERNO 
6.2.1 - CoNs|DERAÇöEs PRELlr~1|NAREs 
Antes da aplicação do algoritmo de seleção de pseudomedidas e 
informações do Sistema Externo, é necessário definir quais são as informações 
que estão disponiveis para cada sistema-teste. 
Cria-se um plano de medição que possui informações suficientes para 
tornar o Sistema Global (que inclui tanto o Sistema Interno como o Externo) 
não apenas observável, mas também se possível, livre da presença de medidas e 
conjuntos críticos. 
O projeto deste plano foi realizado com ajuda do programa PLAMD 
[38, 421, programa que determina as medidas e conjuntos críticos, assim como 
faz a alocação de pseudo-medidas. Supõe-se que, num instante determinado, os 
dados disponiveis no banco de dados são os correspondentes ao plano de medição 
elaborado. A cada um destes dados é atribuído um peso que está determinado 
pelo tipo de medida (injeção,f1uxo,tensão), pelo tipo de barra a que a medida 
pertence (PQ, PV, etc ) e pelo tempo de atualização da mesma, que depende da 
última varredura em que a medida foi monitorada. O conjunto de medidas junto 
com os pesos atribuídos constitui o conjunto de informaçães disponiveis. 
(Salienta-se que o termo "peso" é aqui empregado no contexto de priorização 
para seleção de medidas e não como ponderação do valor das medidas para a 
estimação de estados propriamente dita). 
É desejável que as injeções de potência nas barras de fronteira 
sejam monitoradas para fechar o balanço de potência. Para que estas injeções 
estejam presentes no conjunto de "medidas" a ser selecionado, são atribuídos 
pesos mais elevados a estas informações. O artifício de representar as
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injeções de fronteira como fluxos nas linhas de transmissão correspondentes ao 
Sistema Externo foi empregado para evitar que estas medidas sejam atribuídas a 
linhas pertencentes ao Sistema Interno. Desta maneira, evita-se que as 
pseudomedidas selecionadas do Sistema Externo se tornem não criticas quando 
são adicionadas as telemedidas restantes do Sistema Interno. 
A medida do tempo computacional foi realizada executando o programa 
num computador IBM 3090. O tempo obtido corresponde ao tempo total de 
processamento, que inclui desde a leitura de dados até a impressão dos 
resultados. 
A saída fornecida pelo algoritmo proposto está composta de um 
conjunto seleto de medidas para o sistema interconectado que, observadas as 
considerações seguintes, devem ser submetidas ao estimador de estados, para a 
posterior realização da Análise de Contingências : 
As pseudomedidas selecionadas do Sistema Externo são alocadas ao 
sistema global, para logo em seguida serem acrescidas as telemedidas restantes 
do Sistema Interno. 
Deve- se ter cuidado com algumas telemedidas do Sistema Interno que 
possam comprometer a criticidade das pseudomedidas do Sistema Externo. Isto 
por exemplo, pode-se fazer executando o programa PLAMED [38, 42] para assim 
detectar alguma pseudomedida crítica do Sistema Externo que tenha sido 
comprometida. Se este for o caso, ela geralmente aparece fazendo parte de um 
conjunto crítico e o problema se resolve com a retirada de qualquer telemedida 
do Sistema Interno que faz parte deste conjunto crítico. 
6.2.2 - S|sTEr1A-TESTE DE 14 BARRAS Do |EEE 
Para efeito de simulação e teste dos algoritmos propostos, o sistema 
de 14 barras do IEEE foi considerado como sendo composto de um Sistema Interno
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e um Sistema Externo. A divisão em ambos os sistemas está detalhada a seguir e 
é ilustrada na Figura A-1 do Apêndice A : 
- As barras que fazem parte do Sistema Interno são : 1,2,3,4 e 5, 
sendo as restantes pertencentes ao Sistema Externo. 
- As barras de fronteira são : 4, 5. 
- As barras PV do Sistema Global são as seguintes : 2, 3, 8, 8. 
- As barras PV do Sistema Externo com controle de limites de 
potência reativa são : 6, 8. 
- As barras de fronteira são : 4, 5. 
- As barras PV do Sistema Global são as seguintes : 2, 3, 6, 8. 
- As barras PV do Sistema Externo com controle de limites de 
potência reativa são : 6, 8. 
- As barras PQ são : 4, 5, 9, 10, 13, 14. 
- As barras PQ com controle de limites de tensão são : 11,12. 
- Barra de transferência : 7. 
- A barra de folga é : 1. 
0 conjunto de informações disponiveis pertencentes ao plano de 
medição de referência, junto com seus respectivos pesos atribuídos que fazem 
parte do banco de dados, são apresentados na Tabela 6.1. Todas as telemedidas 
do Sistema Interno têm um peso igual a 100. As ponderações para as 
pseudomedidas do Sistema Externo são efetuadas segundo critérios da seção 5.4. 
As pseudomedida de injeção ou fluxo de potência que são menos atuais, ganham 
um peso menor (20 para as pseudomedidas de injeção e 10 para as pseudomedidas 
de fluxo de potência). As barras de transferência (injeção zero) do Sistema 
Externo têm peso igual a 100.
Tabela 6.1(A) Pseudomedidas (SE) e telemedidas (SI) de lnjeção de potêncla 
e tensões nas barras, com suas respectivas ponderações, S1s- 
tema-teste de 14 Barras do IEEE. 
Barra 
Medidas (Peso) 
P Q V 
lstema Interno 
1 100 100 100 
2 100 100 100
3 100 100 100 
istema Exte I"nO
6 80 30 101 
7 100 100 
8 80 30 101 
9 20 20 
10 20 20 
11 80 80 
12 80 80 
13 20 20 
14 20 20
Tabela 6.1(B) Pseudomedidas (SE) e telemedidas (SI) de fluxo de potência 
nas linhas de transmissão,com suas respectivas ponderações 
Sistema-teste de 14 Barras do IEEE. 
Linha T U 
Sistema Interno
1 (1-2) 100 100
3 (2-3) 100 100
4 (2-4) 100 100
5 (2-5) 100 100
B (3-4) 100 100
7 (4-5) 100 100 
Slst ma Externo
9 (4-9) 150 150 
10 (5-6) 150 150 
11 (6-11) 40 40 
12 (6-12) 40 40 
14 (7-8) 40 40 
15 (7-9) 40 40 
16 (9-10) 40 40 
Os resultados 
conjunto de informações 
para a parte P-Delta, como para a Q-V 
Tabela 6.2 Pseudomedidas (SE) e telemedidas do Sistema Global de 14 Ba - 
IEEE selecionadas pelo Algoritmo rras do 




6 7 8 9 11 12 
peso 80 100 80 20 80 80 
barra
Q 
7 9 11 12 




peso 100 101 
algoritmo topológico proposto ao 
se encontra na Tabela 6 2 tanto 
linha
T 
1 3 5 6 9 10 11 
peso 100 100 100 100 150 150 40 - 
linha
U 
1 3 5 6 9 10 12 16 
peso 100 100 100 100 150 150 40 40 
Os resultados mostram nas figuras A-2 e A-3 do Apêndice A as MAGOS
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para ambos os subproblemas P-6 e Q-V. O somatório dos pesos das pseudomedidas 
e telemedidas selecionadas é máximo sendo 2 WPi (1=L13) igual a 1080 para o 
subproblema P-6 e Z N01 (x=L14) igual a 1262 para a parte Q-V 
respectivamente. As medidas de fluxo nas linhas 9 e H) correspondem (pelo 
artifício apresentado na seção 6.2.1) as injeções de potência nas barras de 
fronteira 4 e 5 respectivamente, isto ajuda a manter a criticidade das medidas 
do Sistema Externo e permite o uso de quantidades monitoradas na fronteira. 
6.2.3 - S|sTEmA-TESTE DE 30 BARRAS Do IEEE 
Como no caso do sistema-teste anterior, para efeitos de simulação e 
teste dos algoritmos, faz-se a divisão do sistema de 30 barras do IEEE em dois 
subsistemas: o Sistema Interno e o Sistema Externo (ver Figura B-1 do Apêndice 
B). A seguir está detalhada a divisão mencionada : 
- As barras que fazem parte do Sistema Interno são : 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7. As restantes pertencem ao Sistema Externo. 
- As barras de fronteira são : 4, 6. 
- As barras PV do Sistema Global são : 1, 2, 5, 11, 13. 
- As barras PV do Sistema Externo com controle de limites de 
potência reativa são : 11, 13. 
- As barras PQ são : 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 
19, 20, 23, 24, 26, 29, 30. 
- As barras PQ com controle de limites de tensão são : 14,21. 
- As baras de transferência são : 9, 22, 25, 27, 28. 
- A barra de folga é : 1. 
O conjunto de informações disponiveis pertencentes ao plano de 
medição de referência e seus pesos atribuídos são apresentados nas Tabelas 
6.3(A) e 6.3(B).
Tabela 6.3(A) Pseudomedidas (SE) e telemedidas (SI) de lnjeção de potêncla 
e tensões nas barras, com suas respect1vas ponderações Sls- 
tema-teste de 30 Barras do IEEE. 
Barra 
Medidas (Peso) 
P Q V 
Sistema Interno
1 100 100 100
2 100 100 100
3 100 100
5 100 100 100
7 100 100 
Sls tema Externo
8 80 20 101
9 100 100 
10 50 50 
11 80 20 101 
12 20 20 
13 80 20 101 
14 80 80 
15 50 50 
16 20 20 
17 20 20 
18 50 50 
19 S0 50 
20 50 SO 
21 80 80 
22 100 100 
23 20 20 
24 50 50 
25 100 100 
26 50 20 
27 100 100 
28 100 100 
29 20 20 
30 S0 50
Tabela 6.3(B) Pseudomedidas (SE) e telemedidas (SI) de fluxo de potência 
nas linhas de transmissão,com suas respectivas ponderações 
Sistema-teste de 30 Barras do IEEE. 
0 lt d d 1' " d ' ' " 
Linha Medidas e 
(De-Para) 
Pesos 
T . U 
Sistema Interno 
1 (1-2) 100 100 
2 (1-3) 100 100 
3 (2-4) 100 100 
5 (2-5) 100 100 
6 (2-6) 100 100 
7 (4-6) 100 100 
9 (6-7) 100 100 
Siste ma Externo 
10 (6-8) 40 40 
11 (6-9) 150 150 
12 (6-10) 40 40 
13 (9-11) 40 40 
14 (9-10) 40 40 
15 (4-12) 150 150 
16(13-12) 40 40 
17(14-12) 40 40 
18(12-15) 40 40 
19(16-12) 40 40 
20(14-15) 10 10 
22(15-18) 10 10 
25(10-20) 40 40 
2B(10-17) 40 40 
27(10-21) 40 40 
28(10-22) 40 40 
30(15-23) 40 40 
00 
resu a o a ap lcaçao o algoritmo de lnterseçao de matróídes 
ponderados ao conjunto de informações disponíveis apresentado acima se 
encontra Tabela 8.4.
Tabela 6.4 Pseudomedidas (SE) e telemedídas do Sistema Global de 30 Barras 
do IEEE seleciona das pelo Algoritmo. 
barra
P
8 9 10 11 13 14 15 18 19 20 21 22 
peso 80 100 50 80 80 8 50 50 50 50 80 100 
barra
Q
9 10 14 15 18 19 20 21 22 24 25 26 
peso 100 50 80 50 50 50 50' eo 100 50 100 50 
barra
P 
24 25 26 27 28 30 
peso 50 100 50 100 100 50 
barra 27 28 30 
Q peso 100 100 50 
barra
V
1 8 11 13 
peso 100 101 101 101 
linha
T 
1 2 3 5 6 9 10 11 15 19 30 
peso 100 100 100 100 100 100 40 150 150 40 40 
linha
U 
1 2 3 5 6 9 11 15 19 28 30 
peso 100 100 100 100 100 14 150 150 40 40 40
O 
De forma similar ao realizado no sistema-teste anterior, são 
apresentadas nas Figuras B-2 e B-3 as MAGOS encontradas para os subproblemas 
P-õ e Q-V. Se os pesos foram adeqüadamente escolhidos segundo os critérios do 
usuário, isto significa que as medidas que as compõem as MAGOS são as de maior 
confiabilidade dentre as disponiveis no banco de dados do COS, e fazem o 
Sistema Externo observável. O somatório dos pesos das pseudomedídas e 
telemedidas selecionadas é máximo, sendo 2 WPi (1ﬁ¬29) igual a 2320 para a 
parte ativa e X Hb! (1=L3o) igual a 2420 para a parte reativa. As medidas de 
fluxo nas linhas 11 e 15 correspondem às medidas de injeção de potência nas 
barras de fronterira 4 e 6 respectivamente. 
A informação fornecida por uma barra de transferência do Sistema 
Externo é muito valiosa, já que o valor das injeções neste tipo de barra é 
nulo. Esta informação que é de alta confiabilidade, permite que sejam 
atribuídos pesos mais elevados para tais pseudomedidas, o que ajuda na
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obtenção de informações mais confiáveis do Sistema Externo. 
6.2.4 - S|sTEMA-TESTE DE 48 BARRAS oo s|sT|~:|~1A suL 
Como no caso dos sistemas-teste anteriores, para efeitos de 
simulação e teste dos algoritmos, faz-se a divisão do sistema reduzido de 48 
barras da Eletrosul-Celesc em dois subsistemas: o Sistema Interno e o Sistema 
Externo (ver Figura C-1 do Apêndice C). A seguir se apresenta a divisão do 
sistema global : 
- As barras que fazem parte do Sistema Interno são : 20, 21, 28, 30, 
31, 36, 37, 38, 39, 45, 46, 47. As barras restantes pertencem ao 
Sistema Externo. 
- As barras de fronteira são : 20, 30, 47. 
- As barras PV do Sistema Global são : 1, 6, 24, 25, 26, 33, 34, 38, 
39, 44, 45. 
- As barras PQ são : 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 
20, 21, 23, 27, 28, 29, 31, 35, 36, 41, 43, 46, 47, 48. 
- As barras PQ com limitação de tensão são : 5, 14, 17, 27. 
- As barras onde estão conectados reatores o capacitores são : 1, 5, 
11, 23, 32, 40. 
- As barras de transferência são : 12, 18, 19, 22, 30, 37, 42. 
- A barra de folga é : 25. 
0 conjunto de informações disponiveis pertencentes ao plano de 
medição de referência, junto com seus respectivos pesos atribuídos que fazem 
parte do banco de dados, são apresentados nas Tabela 6.5 (A) e 6.5(B).
Tabela 6.5(A) Pseudomedidas (SE) e telemedidas (SI) de injeção de potência 
e tensões nas barras, com susas respectivas ponderações. Sis- 
tema-teste de 48 Barras Eletrosul-Celesc. 
Barra 
Medidas (Peso) 
P O V 
istema Interno 
21 100 100 
28 100 100 
31 100 100 
36 100 100 
38 100 100 100 
39 100 100 100 
45 100 100 100 
46 100 100 
ls tema Externo
1 80 80 101
2 50 50
3 50 50
5 80 80 30
6 80 30 101
7 50 50
8 50 50 
11 100 50 
12 100 100 
13 20 20 
14 80 80 30 
15 20 50 
16 50 50 
17 80 80 30 
18 100 100 
19 100 100 
21 100 100 
22 100 
23 50 50 
24 80 30 101 






27 80 80 30 
28 100 100 
29 20 20 
32 100 50 
33 80 30 101 
34 80 30 101 
35 50 50 
40 100 50 
41 50 50 
42 100 100 
43 50 50 
44 80 30 101 
48 SO 50
O
Tabela 6 5(B) Pseudomedldas (SE) e telemedidas (SI) de fluxo de potência 
nas llnhas de transmissão,com suas respectivas ponderações 






3 (2-9) 10 * 10 
4 (3-4) 40 * 40 
8 (4-9) 40 40 
7 (5-10) 40 40 
8 (6-7) 40 40 
10 (7-8) 40 40 
13 (9-11) 40 U _ 
14 (9-12) 40 ' 40 
15 (9-19) 40 ' 40 
16 (6-30) 40 ' 40 
18(10-14) 40 40 
19(11-22) 40 ' 40 
20(12-14) 40 ' 40 
22(14-22) 40 ' 40 
23(14-26) 40 40 
26(16-18) 40 ' 40 
27(17-18) 10 ' 10 
28(18-26) 40 ' 40 
29(19-20) 150 ' 150 
30(19-30) 40 ' 40 
31(g0-21) 100 100 
33(22-23) 40 ' 40 
34(22-24) 40 ' 40 
35(22-25) 40 ' 40 
3G(22-32) 40 ' 40 
37(23-24) 40 ' 40 
40(27-35) 10 10 









44(§Q-39) 100 100 
46(§1-37) 100 100 
49(32-40) 40 40 
51(33-41) 100 
S2(33-42) 40 100 




S8(§§-47) 100 ' 100 ' 
59(40-43) 40 10 * 
61(42-48) 40 ' 40 * 
G3(44-48) ~ 40 * 
64(ﬁ§-46) 100 ' 100 ' 
65(47-48) 150 150 
* Quantidade monitorada em ambos os extremos da linha. 
'* Linha de transmissão pertencente ao Sistema Interno. 
O resultado da aplicação do algoritmo de interseção de matróides 
ponderados ao conjunto de informações disponiveis apresentado acima se 
encontra na Tabela 6.6. 
De forma similar ao realizado nos sistemas-teste anteriores, são 
apresentadas nas Figuras C-2 e C-3 as MAGOS encontradas para os subproblemas 
P-6 e Q-V. O somatório dos pesos das pseudomedidas e telemedídas selecionadas 
é maximo, sendo 2 WP1h=1¿7) igual a 3890 para a parte ativa e E Wo! (1=L4s) 
igual a 4108 para a parte reativa. As medidas de fluxo nas linhas 29, 42 e 65, 
correspondem as medidas de injeção de potência nas barras de fronteira 20, 30 
e 47 respectivamente.
2 í, 2 .. __, zvn l-1 i f f  
Tabela 6.6 Pseudomedidas (SE) e telemedidas do Sistema Global de 
IEEE selecionadas pelo Algoritmo. 
48 Barras do
P 
barra 1 2 3 5 6 7 8 11 12 14 18 17 18 19 21 22 
peso 80 50 50 80 80 50 50 100 100 80 50 80 100 100 100 100
P 
barra 23 24 26 27 28 31 32 33 34 35 40 41 42 43 44 48 
peso 50 80 80 80 1 00 100 100 80 80 50 100 50 100 50 80 50
Q 
barra 1 2 3 5 7 8 11 12 14 15 16 17 18 19 21 23 
peso 80 50 50 80 50 50 50 100 80 50 50 80 100 100 100 50
Q 
barra 27 28 31 32 35 38 40 41 42 43 
peso 80 100 100 50 50 100 50 50 100 50
V 
barra 1 6 24 25 26 33 34 44 
peso 101 101 101 101 1 01 101 101 101
T 
linha 4 8 28 29 31 35 42 43 44 46 55 57 58 64 B5 
peso 40 40 40 150 1 00 40 150 100 100 100 100 100 100 100 150
U 
linha 7 28 29 31 42 43 44 46 51 52 55 58 64 85 
peso 40 40 150 100 1 50 104 100 100 100 100 100 100 100 150 
parte 
fluxo 
ativa e 2 Wbi (1=L48) igual a 4108 para a parte reativa. As medidas de
7 
nas linhas 29, 42 e 65, correspondem às medidas de injeção de potência 
A seguir apresentam-se os tempos médios computacionais medidos 
Tabela 6.7 Tempos médios de Execução para os Sistemas-teste 
6.2.5 - EsTAT|'sT|cA Dos TEMPos DE coMPuTAcÃo 
nas barras de fronteira 20, 30 e 47 respectivamente. 
para os três sistemas-teste num computador IBM 3090. 
Sistema Tempo médio CPU [seg] 
14 Barras 0.089 
30 Barras 0'401 
48 Barras 1.012
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6.3 - RESULTADOS DA ESTIMAÇÃO DE ESTADOS 
6.3.1 - CoNs|DERAçõEs |N|c|A|s 
Os resultados do algoritmo de seleção de medidas e as telemedidas 
restantes do Sistema Interno são fornecidas ao estimador de estados. As 
pseudomedidas e informações pertencentes ao Sistema Externo são críticas. 
Desta maneira, evita-se a contaminação da estimação do Sistema Interno. 
O estimador de estados empregado para realizar os testes e 
simulações é um estimador seqüencial-ortogonal baseado nas rotações de Givens 
Í38, 351. O algoritmo para a estimação de estados usa rotações de Givens sem 
raízes quadradas que, dentre os métodos ortogonais, é o que exige menor tempo 
computacional no cálculo das estimativas dos estados. Além disso, este 
estimador tem a característica de ser numericamente robusto [36]. 
Os planos de medição para cada um dos três sistemas-teste 
encontram-se nos Apêndices A, B e C respectivamente. Para efeito de simulação 
foram considerados dois planos de medição para o Sistema Externo, em cada 
sistema-teste: o primeiro é resultado das pseudomedidas selecionadas na seção 
anterior e das telemedidas do Sistema Interno; este plano esta formado por 
vários tipos de medidas tais como : injeções, fluxos e tensões. O segundo 
plano de medição é elaborado da seguinte maneira : são eliminadas do conjunto 
de informações disponíveis no banco de dados do COS todas as pseudomedidas de 
fluxo correspondentes as linhas de transmissão do Sistema Externo. Faz-se uma 
nova seleção de medidas. Este novo conjunto de medidas selecionado mais as 
telemedidas do Sistema Interno, formam o segundo plano de medição que tem a 
característica de estar constituido apenas por medidas de injeção no Sistema 
Externo. 
Para cada um dos planos de medição foram considerados os dois casos
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seguintes : 
- Caso 1 : medidas cujos valores foram obtidos diretamente do fluxo 
de potência (medidas perfeitas), 
- Caso 2 : medidas cujos valores são resultado da introdução de 
ruído aleatório sobre as quantidades mencionadas. 
Com o objetivo de utilizar valores realisticos para os limites de 
potência. reativa. nos geradores do Sistema. Externo, os limites fisicos das 
maquinas, foram substituídos por valores esperados para os limites de geração 
de potência reativa ("limites esperados"), na condição de operação 
considerada. O mesmo conceito foi aplicado as barras de carga com limitação de 
tensão do Sistema Externo. 
Através dos laços de comunicação entre COSs ou mediante as funções 
de previsão de carga em barras ou procedimentos estatísticos baseado no 
histórico das últimas estimativas e despacho de geração é possível se obter 
valores para os "limites esperados" para as barras de geração e kmrras de 
carga com limitação de tensão no Sistema Externo. 
Com o intuito de obter resultados mais realísticos, similarmente ao 
realizado no fluxo de potência, emprega-se a técnica de "chaveamento" entre Q 
e V nas barras de geração e carga com tensão controlada do Sistema Externo. 
Seja por exemplo, a ação de controle descrita a seguir : se a potência reativa 
calculada no processo de estimação de estados, numa barra. de geração do 
Sistema Externo, ultrapassou os "limites esperados" de geração de potência 
reativa, esta quantidade é substituída por uma pseudomedida (Q) que tem um 
valor igual ao do limite de potência reativa atingido. Em seguida, e para 
manter a criticidade do conjunto de pseudomedidas do Sistema Externo, é 
retirada a pseudomedida de tensão correspondete à barra de geração.
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6.3.2 - S|sTEMA-TESTE DE 14 BARRAS Do |EEE. 
Para efeito de uma comparação rigorosa, os resultados dos testes com 
o conjunto mínimo de pseudomedidas e informações para os dois planos de 
medição foram comparados com os resultados do fluxo de potência. A Tabela 6.8 
apresenta os desvios em MW e MVAR nas injeções de potência ativa e reativa nos 
diferentes tipos de barras do Sistema Externo e nas barras de fronteira com 
respeito as injeções ativas e reativas do fluxo de potência, para os dois 
casos em ambos os planos de mediçao. 
Tabela 6.8 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
ras de Fronteira e do Sistema Externo. Sistema-teste de 
14 Barras do IEEE. 
Plano 1 Plano 2 
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 
N° Tipo de Barra AMw AMVAR AMW AMVAR AMw AMVAR AMw AMAR 
4 Fronteira 0.0 0.0 1.48 0.09 0.0 0.0 1.480 0.090 
S Fronteira 0.0 0.0 0.12 0.12 0.0 0.0 0.120 0.180 
6 Geração 0.0 0.0 0.06 ân 1.23 0.0 0.0 0.032 ao 1.247 
7 Transferência 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 Ger./Carga 0.0 0.0 0.0 na 0.996 0.0 0.0 0.0 no 0.996 
9 Carga 0.0 0.0 0.12 0.024 0.0 0.0 0.121 0.024 
10 Carga 0.0 0.0 1.21 O 651 0.0 0.0 10.98 0.207 
11 Carga com lim de tensão 0.0 0.0 0.13 OI 820 0.0 0.0 0.101 Q 1.614 
12 Carga com lim de tensão 0.0 0.0 0.10 OQ 293 0.0 0.0 0.099 HI 534 
13 Carga 0.0 0.0 .S35 1.224 0.0 0.0 0.500 0.036 
14 Carga 0.0 0.0 1.79 0.954 0.0 0.0 11.35 1.278 
'* Limite de Geração reativa ›atingido (Medida V1 substituída por Qi). 
' Limite de tensão atingido (Medida Q1 substituída por Vi). 
Os desvios de potência, apresentados na Tabela 6.8 para as injeções 
de fronteira, têm valores pequenos. Assim, através de telemedidas na fronteira 
(geralmente disponíveis), conseguem-se minimizar os desvios de potência nas
11 
barras de fronteira. Através do uso da técnica de "chaveamento" de medidas 
quando elas atingem "limites esperados", ficam bastante reduzidos os desvios 
de potência reativa no Sistema Externo. Evita-se desta maneira o "ajuste" dos 
pesos de matriz R_1 para "afastar" os erros de modelagem de regiões próximas a 
fronteira [2, 5, 9, 581. Os desvios de potência nas barras do Sistema Externo 
são de fato reduzidos e não confinados a outras regiões do Sistema Externo. 
Para o segundo caso em ambos os planos de medição, foram atingidos "valores 
esperados" nos limites de geração de potência reativa e tensão nas barras de 
geração e carga com limitação de tensão do Sistema Externo. 
Uma indicação da presença de erros são as diferenças existentes nas 
barras de fronteira. Ja que o método tem a tendência a fechar o balanço de 
potência exatamente na fronteira, uma medida do erro pode ser obtida 
conhecendo-se o somatória de todos os desvios de potência nas injeções de 
todas as barras do Sistema Externo (desvios totais) [19]. A Tabela 8.9 
Tabela 6.9 Desvios Totais e Médios em Mw e MVAR do Sistema Externo. 
Sistema-teste de 14 Barras do IEEE. 
Plano 1 Plano 2 
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 
E P1 o 4 
o o 




0.001 0.449 0.001 2.576 
0.006 6.244 0.006 6.937 
0.001 0.694 .001 .771 
apresenta estes desvios para os dois casos em ambos os planos de medição. 
Apresenta também, os desvios de potência médios (em Mw e MVAR), isto é, os 
desvios de potência totais divididos pelo número de barras do Sistema Externo. 
Como no caso anterior, valores resultantes da. estimação de estados foram 
comparados com valores do fluxo de potência para cálculo dos desvios de
11 
potência. 
Os resultados da Tabela 6.9 mostram que para este sistema-teste, 
resultados melhores são obtidos empregando-se o primeiro plano de medição que 
inclui, além de medidas de injeção de potência, medidas de fluxo de potência 
na modelagem do Sistema Externo. 
Um objetivo importante no uso de pseudomedidas e informações 
criticas para o Sistema Externo é evitar a contaminação da estimação de 
estados do Sistema Interno. A Tabela. 6.10 apresenta. os erros percentuais 
médios, referidos aos valores do fluxo de potência, das quantidades do Sistema 
Interno. 
Tabela 6.10 Erros percentuais médios para avaliar a estimação de estados 
do SI. Sistema-teste de 14 Barras do IEEE. 
Caso 2 Caso 1 Caso 2 
0.706 
0. 0.711 .OOO 1.363 
AP % 
ITI 0.000 2.754 0.000 2.448 
Plano 1 Plano 2 
Caso 1 
AV % m 0.000 0.000 1.336 Ae% m ooo 
AQmÁ 0 2.740 .000 1.691 0.000 
Como é possível observar na Tabela 6.10, os erros percentuais médios 
para. o Sistema Interno utilizando medidas com ruido aleatório, são quase 
desprezíveis, claro indício de uma estimação de estados bastante satisfatória 
para o Sistema Interno. 
6.3.3 - SISTEMA-TEsTE DE 30 BARRAs Do |EEE 
Similarmente ao sistema-teste anterior, os resultados das simulações 
com o conjunto mínimo de pseudomedidas e informações para os dois planos de
2
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medição usados para o sistema de 30 barras foram comparados com os resultados 
do fluxo de potência. A Tabela. 6.11 apresenta. os desvios em Mw e MVAR 
(respeito as quantidades correspondentes do fluxo de potência) nas injeções de 
potência ativa e reativa nos diferentes tipos de barras do Sistema Externo e 
nas barras de fronteira, para os dois casos considerados em ambos os planos de 
mediçao. 
Tabela 6.11 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
ras de Fronteira e do Sistema Externo. Sistema-teste de 
30 Barras do IEEE. 
1 
Plano 1 Plano 2 
| 
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 
AMW AMVAR AMW AMVAR AMW AMVAR AHW AMAR No Tipo de Barra 
4 Fronteira 0.0 0.0 0.22 0.02 0.0 0.0 0.02 0.01 
6 Fronteira 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 Geração ** ** 0.0 0.03 0.02 0.09 0.0 0.03 0.14 0.10 
9 Transferência 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 0.0 
11 Geração '* * 0.0 0.01 0.19 0.24 0.0 0.03 0.11 
13 Geração ** 0.0 0.02 0.10 0.06 
0.43 
0.24 
0.0 0.0 0.10 0.66 
14 Carga com lim de tensão 0.0 0.0 0.04 
16 Carga 
0.03 0.0 0.0 0.02 0.01 
0.03 0.03 2.37 1.23 0.0 0.0 0.04 0.03 
17 Carga 0.06 0.04 3.91 2.05 0.0 0.0 0.35 0.04 
21 Carga com lim de tensão 0.0 0.0 0.67 0.07 
23 Carga 0.0 0.0 0.38 0.37 
0.0 0.0 0.41 0.01 
0.0 0.0 0.02 0.01 
25 Transferência 0.0 0.0 0.0 0.0 
29 Carga 0.02 0.0 0.79 0.52 
0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.04 0.03 
**Limite de Geração reativa atingido 





tituida por Qi). 
tituida por V1). 
Para o primeiro plano de medição, o estimador de estados atingia a 
co v " ' ' " n ergência sempre com uma iteraçao a mais do que o numero de iteraçoes 
pré-estabelecido (NIP) para manter a matriz jacobíana constante, seja qual 
fosse o valor de NIP. Tal ocorrência foi considerada indício de instabilidade
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numérica. O problema resolveu-se facilmente mediante a adição de uma 
pseudomedida de fluxo de potência reativa na linha 41. 
Os desvios de potência nas barras de fronteira são quase 
desprezíveis (ver Tabela 6.11). Alguns "limites esperados" de potência reativa 
e de tensão no segundo caso considerado para ambos os planos de medição (nos 
geradores e barras de carga com limitação de tensão do Sistema Externo) foram 
atingidos. Neste sistema-teste o plano formado apenas por medidas de injeção 
de potência (plano 2) foi o que apresentou os melhores resultados. 
A Tabela 6.12 apresenta, para ambos os planos de medição e para os 
dois casos considerados em cada plano, o somatória dos desvios de potência em 
Mw e MVAR respectivamente nas injeções de potência de todas as barras do 
Sistema Externo. A tabela também apresenta os desvios médios. 
Tabela 6.12 Desvios Totais e Médios em Mw e MVAR nas barras do Sistema 
Externo. Sistema-teste de 30 Barras do IEEE. 
.126 9.070 0.004 4.046 
.005 0.394 0.176O 
E Qi O 
AQ /barra 
.164 6.244 0.175 2.562 
Plano 1 Plano 2 
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 
2 P1 0 
AP /barra 
1 0.000 
1 o 0.007 0.271 .007 0.111 
Os resultados da Tabela. 6.12 levam em conta. o "chaveamento" de 
medidas Q e V quando são atingidos "limites esperados" nas barras PV e barras 
de carga com limitação de tensão do Sistema Externo. 
Um objetivo importante no uso de pseudomedidas e informações 
críticas para o Sistema. Externo é evitar a. contaminação da estimação de 
estados do Sistema Interno. A 'Tabela. 6.13 apresenta os erros percentuais 
médios, referidos aos valores do fluxo de potência, das quantidades do Sistema
11 
Interno. 
Os erros percentuais apresentados na Tabela 6.13 são indicativo de 
uma boa estimação de estados para o Sistema Interno. Melhores estimativas para 
os estados do Sistema Interno obtiveram-se usando o primeiro plano de medição. 
Tabela 6.13 Erros percentuais médios para avaliar a estimação de estados 









6.3.4 - S1sTE|~1A-TEsTE DE 48 BARRAS ELETROSUL-cE|_¡-:sc ` 
Plano 1 Plano 2 
Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 
0.000 0 318 0.000 0.702 
0.005 0.832 0.006 2.254 
0.023 3.562 0.024 8.109 
0.052 3.931 0.049 2.656 
Os testes para este sistema foram iniciados com o plano misto de 
medição (Plano 1) e um conjunto de medidas "perfeitas" (Caso 1). 0 sistema não 
convergiu, os resultados parciais apontaraﬂm valores incomuns nos ângulos e 
tensões das barras 5 e 10, e identificou-se uma região do Sistema Externo (ver 
Figura C-8 do Apêndice C), que apresentou valores muito diferentes dos valores 
de referência para as injeções de potência. Tais ocorrências foram 
consideradas indícios de problemas numéricos. De fato, verificou-se que o 
sistema não era numéricamente observável (ver Seção 2.2.2.3) apesar de 
utilizar um estimador de estados baseado no método das rotações de Givens. 
Como tentativa de restaurar a observabilidade numérica dos sistema, 
introduziou-se a pseudomedida de injeção reativa na barra de transferência 22, 
a qual pertence a região onde foram previamente identificados os problemas 
numéricos. Desta vez o estimador convergiu em 4 iterações. Prosseguindo-se com
5
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os testes, adicionou-se mais uma medida de injeção de potência ativa na barra 
10, sendo verificado que, com este novo plano de medição, o estimador voltou a 
divergir. Finalmente, retirando-se a medida de injeção P10 (que não ajuda a 
restaurar a observabilidade numérica) e adicionando a medida de fluxo Tie e 
Us, conseguiu-se a convergência do estimador. 
A região do sistema em questão, delimitada na Figura C-4 do Apêndice 
C apresenta diversos componentes tais como: capacitores, transformadores e 
linhas de transmissão com admitâncias serie e paralelo de valores diferentes, 
cuja combinação com os fatores de peso da matriz R_1 das pseudomedidas, causam 
mau condicionamento da matriz ganho G dada pela equação (2.10). Apesar de que, 
com a adição inicial de Q22 a estimação de estados foi executada sem problemas 
aparentes (convergindo em 4 iterações), os resultados obtidos não foram 
satisfatórios. Isto foi interpretado como conseqüência do fato da matriz G ser 
anteriormante quase-singular devido aos erros de arredondamento e que, com a 
adição de P1o, tornou-se completamente singular [51]. 
Uma vez restaurada a observabilidade do sistema com a adição das 
pseudomedidas, os testes com o método proposto seguiram seu curso normal. A 
Tabela 6.14 apresenta os maiores desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência 
nos diversos tipos de barras do Sistema Externo e nas barras de fronteira com 
respeito as injeções do fluxo de potência, para ambos os casos do primeiro 
plano de medição. 
Os desvios de potência nas barras de fronteira têm valores 
aceitáveis. Os "limites esperados" de potência reativa foram atingidos nas 
barras 6, 24, 33, 34 e 44, que correspondem a barras de geração do Sistema 
Externo. A Tabela 6.15 apresenta os desvios nas injeções de potência 
(referidas ao fluxo de potência) para o Sistema Externo.
Tabela 6.14 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
rras de Fronteira e do Sistema Externo. Sistema-teste 
de 48 Barras da Eletrosul-Celesc, Plano 1. 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
Barra Tipo de Barra AMW AMVAR AMw AMVAR 
4 Carga 2.52 0.46 12.88 1.16 
ção de tensão 5 Carga com limita
- 
0.0 0.0 0.50 0.06 
9 Carga 1.24 4.95 20.23 17.83 
10 Carga 5.82 1.97 20.54 9.41 
13 Carga 2.06 0.61 21.16 3.51 
20 Fronteira 0.0 0.06 1.12 0.67 
25 Folga 0.14 11.8 46.78 34.47 
30 Fronteira 0.0 0.0 0.0 0.01 
34 Geração 0.01 1.00 0.41 
Uﬁ 
1.97 
44 Geração 0.02 1.21 0.66 na 1.86 
47 Fronteira 0.01 0.0 0.83 0.67 
48 Carga 0.05 3.10 0.09 8.76 
** Limite de Geração reativa atingido (Medida V1 substituída por Q1). 
* Limite de tensão atingido (Medida Qi substituída por V1). 
Tabela 6.15 Desvios Totais e Médios em Mw e MVAR nas barras do Sistema 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
2P, 12.690 172.403 
AP! /barra 0.350 4.788 
xo, 16.800 130.480 
ÀQl/barra 0.466 3.624 
Externo. Sistema-teste de 48 Barras Eletrosul-Celesc, Plano 1.
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Ambos os casos apresentados na tabela anterior, foram também 
executados utilizando-se "chaveamento" de medidas Q e V quando estes valores 
atingem os "limites esperados" nas barras do Sistema Externo. Para o segundo 
caso, se não fosse empregada a última técnica, a somatória das diferenças de
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potência para as injeções reativas seria de 383,37 MVAR. Observa-se portanto 
que a redução foi considerável. A avaliação da estimação de estados do Sistema 
Interno encontra-se na Tabela 6.18. 
Tabela 6.16 Erros percentuais médios para avaliar a estimação de estados 
do SI. Sistema-teste de 48 Barras Eletrosul-Celesc, Plano 1. 
Caso 2 
AV % m 0.240 












Sistema Interno em ambos os casos do primeiro plano de medição são 
satisfatórias. 
Foram também executados ambos os casos para este primeiro plano de 
medição num estimador de estados desacoplado baseado em rotações de Givens. A 
convergência foi obtida em 4.5 e 5.5 iterações respectivamente (Caso 1 e Caso 
2), sem ser necessaria a adição de outras pseudomedidas. Contudo, os 
resultados obtidos para a parte reativa do sistema apresentaram grandes erros 
nas injeções de potência (por exemplo existiam erros de 451 MVAR e 4068 MVAR 
na barra de folga para os dois casos, respectivamente) o que indica que os 
resultados obtidos não são confiáveis. Apesar de utilizar um estimador de 
estados desacoplado, existem problemas numéricos provenientes da combinação 
dos parametros da rede, que provavelmente torna a matriz G quase-singular. Se 
adicionadas as mesmas pseudomedídas que utilizadas para restaurar a 
observabilidade no emprego do estimador de estados acoplado, observa-se que os 
resultados obtidos com o estimador desacoplado (ver Tabela 8.17) são 
compatíveis com os obtidos pela estimação de estados utilizando o estimador
8
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Tabela 6.17 Desvios Totais e Médios em Mw e MVAR nas barras do Sistema 
Externo. Sistema-teste de 48 Barras Eletrosul-Ce1esc,Plano 1. 
Estimação de Estados desacoplada. 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
E P1 6 
AP /barra 
1 O 






acoplado (No caso desacoplado não foi empregada a técnica de "chaveamento" de 
medidas Q e V para o Sistema Externo quando estas atingem os "limites 
esperados"). 
Nas simulações efetuadas para. o segundo plano de medição (plano 
composto apenas por injeções para o Sistema Externo) enfrentou-se também 
problemas de não-observabilidade numérica, embora o sistema fosse 
topologicamente observável. Para contornar o problema, foram adicionadas duas 
pseudomedidas no Sistema Externo: as medidas de injeção reativa Q3 e de fluxo 
reativo U33. 
A Tabela 8.18 apresenta. os maiores desvios de potência ativa e 
reativa em Mw e MVAR respectivamente, referidos aos valores correspondentes do 
fluxo de potência, nos diferentes tipos de barras do Sistema Externo. 
A barra de fronteira 20 foi a que apresentou o nmior desvio de 
potência ativa no segundo caso considerado. "Limites esperados" de potência 
reativa foram atingidos nas barras 24, 1, 33, 34 e 44, que correspondem a 
barras de geração do Sistema Externo.
9
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Tabela 6.18 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
ras de Fronteira e do Sistema Externo. Sistema-teste 
de 48 Barras da Eletrosul-Celesc, Plano 2. 
Plano 2
C aso 1 Caso 2 
Barra Tipo de Barra AMW AMVAR AMW AMVAR 
2 Car a 9 0.0 0.0 2 27 1 95 
9 c arga 0.0 5 0.0 67 68 0. 19 
20 Fronteira 0.0 0.0 7 43 O 17 
23 Carga 0.0 0.0 20 70 1 45 
24 Geração 0.0 0.04 12 31 na 9 47 
25 Folga 0.0 2 0.02 72 47 2 95 
26 Geração 0.0 0.05 3 38 3 48 
30 Fronteira 0.0 0.0 O O 0 O 
41 Ca rga 0.0 0.0 5 36 0. 13 
43 Carga 0.0 0.0 8 22 3. 73 
44 Geração 0.0 0.0 2. 69 ra 1 87 
47 Fronteira 0.0 0.0 O .S4 0. 35 
48 Carga 0.0 0.0 1 28 1 37 
** Limite de Geração reativa atingido (Med 
' Limite de tensão atingido (Med 
A T b 1 6.19 t ' ` ' ' " 
ida Vi substituida por Qi). 
` ' ida Qi substituída por Vi). 
a e a apresen a <> somatória. dos desvios nas 1nJeçoes de 
potência de todas as barras do Sistema Externo referidas a quantidades 
correspondentes no fluxo de potência (desvios totais) e os desvios médios. 
Tabela 6.19 Desvios Totais e Médios em Mw e MVAR nas barras do Sistema 
Plano 2 
Caso 1 Caso 2 
0.060 141.380 
AP /barra 
1 0.0016 3.927 
E Qi 0.186 45.401 
AQ /barra 
Í 0.0051 1.261 
Externo. Sistema-teste de 48 Barras Eletrosul-Celesc, Plano 2. 
. XP.
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Ambos os casos apresentados utilizaram 21 técnica. de "chaveamnto" 
entre medidas Q e V no Sistema Externo. A avaliação da estimação de estados 
do Sistema Interno encontra-se na Tabela 6 20. 
Tabela 6.20 Erros percentuais médios para avaliar a estimação de estados 
do SI. Sistema-teste de 48 Barras Eletrosul-Celesc, Plano 2 
Caso 1 Caso 2 
0.004 2.595 
0.00 0.940 






ITI 0.120 0.904 
Plano 2 
Como é possivel se observar nas Tabelas 6.16 e 6.20, a estimaçao de 
estados para quantidades do Sistema Interno nos dois planos de medição e nos 
dois casos considerados para cada plano, é também bastante satisfatória para 
este sistema-teste. Das Tabelas 6.15 e 6.19 pode-se obter uma. apreciação 
global dos resultados da estimação de estados para o Sistema Externo em ambos 
os planos de medição. Para este sistema-teste, melhores resultados foram 
obtidos empregando-se o plano de medição composto apenas por medidas de 
injeção de potência para o Sistema Externo. 
6.4 - RESULTADOS DA ANÁLISE DE CONTINGENCIAS 
Os testes de Análise de Contingências simples realizaram-se 
retirando uma linha de transmissão do Sistema Interno e executando um fluxo de 
potência a partir dos resultados da estimação de estados. Em seguida, estes 
resultados foram comparados com os valores do fluxo de potência padrão que 
também considera a linha de transmissão retirada.
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A seguir são apresentados resultados da Análise de Contingëncias 
para. o primeiro plano de medição, coni e sem erros aleatórios nas medidas 
(Casos 1 e 2), e para os três sistemas-teste. A Tabela 6.21 mostra os desvios 
em Mw e MVAR (referidos às quantidades correspondentes do fluxo de potência) 
Tabela 6.21 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
ras de Fronteira e do Sistema Interno quando da retirada 
da linha (2-3). Sistema-teste de 14 Barras do IEEE, 
Plano 1. 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
Barra Tipo de Barra AMw AMVAR AMW AMVAR 
1 F 1 o ga
O O 0.0 3.81 0.34 




O 0.0 0.0 0.0 
4 Fronteira O O 0.0 1.48 0.10 
5 Fronteira O O 0.0 0.12 0.12 
nas injeções da parte interna do sistema de 
linha (2-3). 
14 barras quando da retirada da 
A Tabela 6.22 apresenta os desvios de potência em Mw e MVAR 
(referidos aos valores correspondentes do fluxo de potência) nas injeções de 
potência da parte interna do sistema de 30 barras. 
A Tabela 6.23 apresenta os desvios de potência em Mw e MVAR 
(referidos aos valores do fluxo de potência) da parte interna do sistema-teste 
de 48 barras quando da retirada da linha 58. Esta linha conecta as barras 39 e 
47, sendo esta última barra de fronteira.
Tabela 6.22 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas bar- 
ras de Fronteira e do Sistema Interno quando da retirada 
da linha (1-2). Sistema-teste de 30 Barras do IEEE, 
Plano 1. 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
Barra Tipo de Barra AMW AMVAR AMW AMVAR
1 Folga 0.01 .OO2 O .95 O. 32
2 Geração 0.0 .OO3 1 .56 0. 41
3 Carga 0.0 0.0 O .26 0. 05
4 Fronteira 0.0 0.0 0 .22 O. 02
5 Geração 0.0 0.0 0 .31 0. 28
6 Fronteira 0.0 0.0 0 .O 0.
7 Carga 0.0 0.0 0 .34 0. 09 
Tabela 6.23 Desvios em Mw e MVAR nas injeções de potência nas 
ras de Fronteira e do Sistema Interno quando da reti 
da linha (39-47). Sistema-teste de 48 Barras Eletros 
Celesc, Plano 1 
Plano 1 
Caso 1 Caso 2 
Barra Tipo de Barra AMW AMVAR AMw AMVAR 
20 Fronteira 0.0 0.0 3.43 2 05 
21 Carga 0.04 0.0 0.21 0 18 
28 Carga 0.10 0.02 0.01 0 09 
30 Fronteira 0.0 0.0 0.0 O O 
31 Carga 0.0 0.0 0.12 0 01 
36 Carga 0.05 0.02 1.44 0 85 
37 Transferência 0.0 0.03 3.05 1 27 
38 Geração 0.02 0.02 2.40 O .61 
39 Geração 0.0 0.05 1.54 0 41 
30 Fronteira 0.0 0.0 0.0 0. 0 
45 Geração 0.0 0.0 0.05 0. 0 
46 Carga 0.0 0.0 0.54 0 08 
47 Fronteira 0.0 0.0 2.46 0 O3
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Como se observa dos resultados das tabelas anteriores, os valores 
obtidos para o Sistema Interno quando é executada uma contingência simples, 
(isto é, quando é retirada uma linha de transmissão) são resultados bastante 
satisfatórios levando em conta o fato de que foram comparados com valores 
correspondentes obtidos diretamente do fluxo de potência. 
6.5 - CONSIDERAÇÕES F|NA|s 
Dos varios resultados obtidos para os três sistemas-teste pode-se 
verificar que, de forma geral, a modelagem feita para o Sistema Externo 
através da estimação de estados mediante a seleção de pseudomedidas críticas, 
apresentou-se muito satisfatória, o que também permitiu realizar uma Análise 
de Contingências com ótimos resultados. Isto é, pequenos desvios de potência 
ativa e reativa nas barras do Sistema Interno e nas barras de fronteira. 
O método combinatório proposto, baseado na intersecção de matróides 
ponderados, demonstrou ser muito flexível e apto para a operação em 
tempo-real. Se os pesos das pseudomedidas e informações do Sistema Externo 
foram adeqüadamente escolhidos de acordo aos critérios do usuário, as 
"medidas" selecionadas são as de maior confiabilidade dentre as disponíveis no 
COS. 
Um objetivo importante a ser cumprido, quando realizada a modelagem 
do Sistema Externo com pseudomedidas e informações críticas, é a de evitar a 
contaminação da estimação de estados do Sistema Interno. Os resultados da 
estimação de estados para o Sistema Interno em cada um dos três 
sistemas-teste, apresentaramx erros percentuais médios baixos, o que indica 
que, os resultados obtidos são satisfatórios. 
Os desvios de potência nas barras de fronteira, geralmente
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monitoradas, resultaram em valores muito pequenos. Mas, algumas barras de 
fronteira não monitoradas, apresentaram desvios de potência aceitáveis (ver o 
desvio de injeção de potência ativa na barra de fronteira 20, Tabela 6.18). 
Na modelagem da parte reativa do Sistema Externo, foram obtidos 
resultados melhores empregando-se a técnica de "chaveamento" entre Q e V nas 
barras de geração e nas barras de carga com limitação de tensão do Sistema 
Externo. O "chaveamento" acontece quando uma quantidade calculada durante a 
estimação de estados (por exemplo Q) atinge "valores esperados" para os 
limites de potência reativa. Então, ela é fixada no limite atingido e fica 
como pseudomedida, enquanto que, a pseudomedida de tensão (V) é retirada. Esta 
técnica além de ajudar na obtenção de resultados mais realísticos, reduz 
significativamente os grandes erros de potência reativa que a literatura 
aponta [2, 91. Evita também, o "ajuste" dos pesos da matriz Rd para "afastar" 
os erros de regiões próximas a fronteira [2, 5, 58]. Através desta técnica 
conseguem-se minimizar os erros no Sistema Externo e não confiná-los a outras 
partes do sistema. 
O segundo plano de medição, apesar de empregar só injeções na 
modelagem do Sistema Externo (maior requerimento computacional), apresentou 
resultados melhores para os sistemas-teste de 30 e 48 barras. Geralmente, uma 
medida de injeção produz (para um dado nó k) (r+1)(r+2)/2 elementos diferentes 
na matriz jacobiana, onde r é o número de nós ligados diretamente ao nó k 
[58]. 
O algoritmo proposto para a seleção de pseudomedidas para o Sistema 
Externo, esta baseado no princípio de desacoplamento entre as partes ativa e 
reativa do sistema de potência. Durante os testes de estimação de estados para 
o sistema de 48 barras Eletrosul-Celesc apresentaram-se problemas de 
não-observabilidade numérica devido à combinação de parâmetros da rede, 
covariãncias das medidas e erros de arrendodamento. Estes problemas foram
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facilmente superados pela adição de pseudomedidas necessárias para tornar o 
sistema numericamente observável. 
A solução do sistema de equações através do método de Newton-Raphson 
(NR) apresenta um ponto de operação viável para a operação do sistema, para um 
dado despacho de carga. Verificou-se que quando é realizada a estimação de 
estados com medidas críticas, pequenas alterações nos valores das medidas (por 
exemplo, medidas aleatórias obtidas dos resultados de um fluxo de carga) fazem 
com que o estimador de estados convirja para um ponto de operação muito 
próximo, mas diferente da solução inicial do fluxo de potência pelo método de 
NR. Contudo, tal solução também é viável no sentido de que pode ser obtida 
através de um fluxo de potência NR a partir dos resultados da estimação de 
estados. Isto devido aos ruídos aleatórios introduzidos nas medidas. Neste 
caso, o uso da técnica de "chaveamento" entre Q e V nas barras de geração e 
carga com tensão controlada do Sistema Externo (explicada na seção 6.3.1L 
ajuda bastante a contornar o problema.
CAPÍTULO 7 
coNcLusõEs E RECOMENDAÇÕES 
7.1 - coNoLusöEs 
A continua monitoração da segurança de um Sistema de Potência é feita 
através da Análise de Contingências. Para sua realização, necessita-se de um 
modelo do Sistema Externo em tempo-real, o qual forneça uma boa representação 
da reação do mesmo sobre o Sistema Interno. 
Ao longo destes últimos anos tem se observado uma discussão intensa 
sobre o uso dos varios métodos por numerosos autores na literatura [3, 5, 8, 
19, 20, 32 1. Bose e Geísle em [2] demonstram que o uso da representação 
explícita do Sistema Externo produz resultados mais exatos do que o modelo 
reduzido. No presente trabalho, é apresentado um método para selecionar, em 
tempo-real, um conjunto de pseudomedidas e informações críticas a serem usadas 
na modelagem do Sistema Externo. O uso de pseudomedidas críticas tem como 
objetivo evitar a contaminação dos estados do Sistema Interno, quando é 
realizada a estimação de estados do sistema global, em uma única etapa. 
O método proposto fornece meios para se ponderar as pseudomedidas do 
Sistema Externo de modo a se estabelecer prioridades para sua inclusão no 
plano de medição do sistema global. Torna-se assim possível selecionar um
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conjunto de pseudomedidas que se caracterizam por serem as mais confiáveis 
dentre as disponíveis ao COS do Sistema Interno. O algoritmo, baseado na 
intersecção de matróides ponderados, tem as seguintes caracteristicas : 
- sólida base matematica; 
- uma grande flexibilidade para permitir a atribuição de pesos às 
telemedidas, pseudomedidas e informações do banco de dados do COS, 
de acordo com critérios do usuário; 
- eficiência computacional e bom desempenho o que viabiliza seu uso 
em tempo-real. 
O algoritmo foi testado com auxílio de três sistemas-teste. As 
pseudomedidas externas selecionadas juntamente com as telemedidas do Sistema 
Interno, são fornecidas a um estimador de estados, com o intuito de verificar 
a. modelagem do Sistema Externo. Os testes de estimação de estados foram 
realizados para dois níveis diferentes de precisão das medidas, 
considerando-se ainda dois planos de medição distintos para cada sistema. Os 
resultados destes testes, traduzidos através dos desvios de potência (em Mw e 
MVAR) nas barras do Sistema Externo, referidos a um fluxo de potência padrão, 
mostram-se satisfatórios. 
O uso de telemedidas geralmente disponíveis nas barras de fronteira 
reduz significativamente os erros de injeção de potência nestas barras, 
conforme demonstram resultados dos testes. No que se refere a modelagem da 
parte reativa do Sistema Externo, são conseguidos resultados melhores mediante 
a técnica de "chaveamento" entre Q e V. O "chaveamento" acontece quando alguma 
destas quantidades atinge "valores esperados" (não apenas físicos) para os 
limites nas barras de geração e nas barras de carga com tensão controlada do 
Sistema. Externo. Desta maneira, conseguem~se bons resultados e se reduzem 
consideravelmente os grandes erros de potência reativa mencionados na
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literatura [2, 9, 581. Evita-se também, o ajuste dos pesos da matriz R_1 para 
afastar os erros de modelagem de regiões do próximas à fronteira. Os erros são 
de fato reduzidos, e não confinados a outras regiões do Sistema Externo. 
Através do uso de pseudomedidas críticas para. o Sistema Externo, 
consegue-se evitar que os estados estimados para. o Sistema Interno sejam 
afetados por erros na modelagem no Sistema Externo. Os resultados obtidos da 
estimação de estados para. o Sistema. Interno, traduzidos na forma. de erros 
percentuais (referidos ao fluxo de potência. padrão) apresentam-se bastante 
satisfatórios para ambos os planos de medição considerados. 
Testes posteriores de Análise de Contingências simples para os três 
sistemas~teste mostraram também bons resultados quando comparados ao fluxo de 
potência padrão. 
7.2 - RECOMENDAÇÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
O algoritmo proposto pode ser empregado para diversos propósitos. A 
aplicação do mesmo como ajuda na elaboração de planos de medição é outra das 
possíveis aplicações importantes. 
O sistema elétrico brasileiro com suas numerosas concessionárias tem 
grande quantidade de medidores em todo seu sistema. Uma elevada redundância de 
telemedidas pode tornar lenta a execução do estimador de estados. Portanto, 
seria desejável selecionar un número de medidas de tal forma. a manter a 
rapidez na execução do estimador de estados ao mesmo tempo em que se garante 
una nivel adeqüado na. redundância. das telemedidas. Um primeiro passo nesta 
direção consiste na elaboração de uni plano mínimo de medição que leve em 
consideração partes importantes da rede que devem ser monitoraradas (Ex: 
linhas de 750 e 500 KV). Isto pode ser realizado mediante o uso do algoritmo.
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O passo seguinte é completar a elaboração do plano de medição com bom nível de 
redundância e livre da presença de medidas e conjuntos críticos. 
Poderia-se reduzir o tempo de CPU empregado pelo algoritmo, se a 
procura da árvore geradora observavel máxima seria realizada simplesmente 
sobre o Sistema Externo, e não sobre o sistema interconectado. Neste caso, 
para evitar a desconexão entre as componentes do sistema, o Sistema Interno 
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APÊND¡cE A 
DIAGRAMAS UNIFILARES, M.A.G.O.S, PARÂMETROS E PLANOS 
DE MEDIÇÃO DO SISTEMA DE 14 BARRAS DO IEEE 
O diagrama unifilar com a divisão entre Sistema Interno e Sistema 
Externo e o plano de medição de referência. é mostrado na Figura. A-1. As 
máximas árvores geradoras observáveis obtidas para o primeiro plano de medição 
estão nas Figuras A-2 e A-3 para a parte ativa e reativa respectivamente. Os 
planos de medição 1 e 2 estão nas Figuras A-4 e A-5. Finalmente as condições 
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---- -- VARIAVEIS DE BARRA ----------------------X---------------- FLUXU N95 Lzﬂggg 
8.8888 -8.1678 NJ 04 PJ -th 
-4.9824 8.1838 8.2964 
-12.7198 -8.9428 B.4178E~81 
~18.3338 -8.4788 ~8.3447E~81 
-8.7838 -8.76885-81 -8.3416 
-14.6421 -8.1128 8.4877 
-13.4849 8.8888E+88 8.8888E+88 






































































































---- -- 'mzmvexs os uma ----------------------x---------------- xuxa ms uma ------------------------- 
GÊGRXTUDE PARÊ FLUXO FLUXO 






-15.3834 -8.98885-81 -3.58835-31 
-15.6978 -6.35805-B1 -8.18685-61 
-15.4871 ~6.61C0€-B1 -8.16085-01 
-15.5397 ~B.135l -8.58885-01 

















DIAGRAMAS UNIFILARES, M.A.G.O.S. PARÂMETROS E PLANOS 
DE MEDIÇÃO DO SISTEMA DE 30 BARRAS DO IEEE 
O diagrama unifilar com a divisão entre Sistema Interno e Sistema 
Externo e o plano de medição de referência. é mostrado na Figura B-1. As 
máximas arvores geradoras observáveís obtidas para o primeiro plano de medição 
estão nas Figuras B-2 e B-3 para a parte ativa e reativa respectivamente. Os 
planos de medição 1 e 2 estäo nas Figuras B-4 e B-5. Finalmente as condições 
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Tabela B-Õ Condições de Operação do Sistema de 30 Barras do IEEE. 
155€) 
------------------------- -- vênxêvsxs nﬁ BARRA ----------------------x---------------- Fwxo mas Lmnês ------------------------
  
HAGNITUDE 
BHRRÊ DE TENSA8 ÊHBULU 
1 1.8588 8.8888 
2 1.8338 -2.7353 
3 1.8323 -4.7832 
4 1.8275 -5.6341 
5 1.8858 -8.9854 
6 1.8234 -6.4999 
7 1.8885 -8.8473 
8 1.8238 -6.4678 











PARA FLUXO FLUXO 








































































_' VÊÊÍRVEIS DE 38888 -------------------- --X -------------- -- FLUI8 Nﬁã LIN 

























































































































































---- -- wâﬂmvexs na ema mm me uma 
HASNITUDE PÊRQ FLUXD FLUXD 











~12.ﬁ917 -@.š7§ﬂ -6.1126 
-1ﬁ.5349 ﬁ.38G8E+85 8.8€S8E+82 
-16.8144 -0.32885-61 -G.1688€-B1 
-11.6468 -8.87805-81 -B.2ã32€-81 
-16.5794 8.G983€+86 ﬂ.386BE+6ﬂ 
-1l.3128 -B,35B6E-G1 -8.23885-G1 
y.. (Q ç_n V.. Al PJ - _ 9.8566E+88 G.88GBE+QG 
-6.8952 ﬂ.G38G€+6ü 8.G8%6E+68 
-11.7821 -6.24685-81 -8.96885-92 















































































































DIAGRAMAS UNIFILARES, M.A.G.O.S. PARÂMETROS E PLANOS 
DE MEDIÇÃO DO SISTEMA DE 48 BARRAS DA ELETROSUL-CELESC 
O diagrama unifilar com a divisão entre Sistema Interno e Sistema 
Externo e o plano de medição de referência para o sistema de 48 barras e 65 
linhas é mostrado na Figura C-1. As tensões de barra para este sistema, quefaz 
parte do sistema. Eletrosul-Celesc, estão na. faixa. de 138 Kv-230 Kv. Este 
sistema ja foi anteriormente utilizado em estudos na estimação de estados de 
Sistema de Potência em [55, 58, 571. As máximas arvores geradoras observaveis 
obtidas para o primeiro plano de medição encontram-se nas Figuras C-2 e C-3 
para a parte ativa e reativa respectivamente. Os planos de medição 1 e 2 estão 
nas Figuras C-4 e C-5 respectivamente. A Figura C-6 apresenta uma região do 
Sistema Externo que apresentou problemas de não-observabilidade numérica 
devido as combinações dos parâmetros da. rede, varíancias dos medidores e 
valores das medidas. Finalmente as condições de operação para este sistema são 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Condições de Operação do Sistema de 48 
Eletrosul-Celesc 





















































âaxâvexs ns âânaê -------------------- --x -------------- -- fzuxn «gs L1×àg5 --------- -- 
Pkﬂñ FLUXO FLUX8 




22 15.87 -1.515 
25 -8.7877 -8.5843 
9 -8.2163 °8.5148E-81 
25 -1.178 -8.5795 






4 -8.7335 8.49875-81 
18 8.4692 -8.2895€~81 
7 8.2322 8.1855 
13 -1.813 8.3884 
6 -8.2519 -8.1848 
8 -8.2175 8.69985-81 
7 8.2179 -8.1835 
15 -8.3778 8.3784 
17 -8.5885 8.1759 
2 8.2166 -8.13595-81 
4 1.178 8.4886 
11 -4.991 -8.4666 
12 -8.5789 -8.2847 
19 2.166 8.1411 
38 1.896 -8.33745-81 
5 -8.4683 -8.4169E-82 
13 1.578 -8.1825 
14 -1.418 8.7825E-82 
9 4.991 8.6186 
22 -4.991 -2.178
---- -- vêﬁuwﬂs DE MRA ----~-----------------x---------------- ﬂuxe uns umms 
ﬂﬁGNITUDE PARA FLUXU FLUXO 











-5.7792 B.9BE€E+üE %.ﬂ35BE+%8 
-28.4561 -3.2522 9.62865-B1 
-1.5165 -8.4494 -0.8398E-61 
-32.6153 -1.619 -8.2832 
-29.7ﬂ96 -6.7728 -6.41685-51 
-28.G5E5 -8.9452 -8.2662 
-17.9784 8.86ﬁEE*3G 8.BG8ﬂE+GB 
-15.2641 E.8ﬂﬂBE+8G Ú.ﬂ0$BE+B¶ 
-19.4723 ~1.935 -ﬁ.ã631 

















































































-1.? 8.8888€+88 8.8888E+88 na . f.n 'LH `: 
-7.8789 -14.48 -3.863 
1.9533 11.68 -1.995 
-7.8617 1.988 8.8592 
2.8643 6.588 -1.891 
-2.8818 -8.1554 -8.54485-81 
-28.3232 -8.1358 ~8.4488E-81 
-17.4465 -1.338 -8.3576 
-15.8854 8.8888€+88 8.8888E+88 























































































































































---- -- vmzxnvexs os sam mm «às mznâç ----------- 
HAGNITUDE P484 FLUX8 FLUX8 














42," . O~ 3 nn Eni 8.8888E+88 -1.123 
-14.8888 -8.2581 -8.2137 
-7.7525 1.496 -8.3889 
-6.6865 -1.461 -8.1371 
-18.7542 -8.6838 -8.2329 
-15.1516 8.8888E+88 8.8888€+88 
-18.7432 1.188 -8.7318 
-18.7348 2.288 -8.2328 
-13.8955 8.8888E€88 -1.565 
-15.9244 -3.828 -8.2132 
-15.8526 8.8888€+88 8.8888E+88 

















































































































---- -- vâaxâvexs os nnﬁaâ -~--------------------x---------------- fzuxe uââ Lxuuâs ------------ 
-7.3638 B.8B9ê ~G.3663 
-22.8297 8.229? 1.388 
-35.7478 -0.2635 -3.8558E-G1 
-š2.7999 -1.513 -6.3746 
-15.1127 -1.i19 -6.4274 
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TEOREMAS E LEMAS BÁSICOS DOS MATRÓIDES PONDERADOS [47. 48. 49] 
A seguir apresentam-se alguns lemas e teoremas importantes 
correspondentes aos matróides ponderados : 
Lema 1 Para um matróide qualquer : Hp=(S,3), seja X um subconjunto formado 
por k elementos e que pertence ã coleção de conjuntos independentes 
3. Define-se uma nova coleção de conjuntos independentes Sk, onde 
cada conjunto independente que pertence à nova coleção está formado 
por k elementos, isto é : 
:s“={xzxê3, |x|=1‹› 
. . . k . k Diz-se que o subconjunto independente I e 3 é s-maximal em 3 ,se e 
somente se: 
1) Para cada elemento x 6 I, e I+x 6 3 , verifica-se que o 
peso de x é menor ou igual que o peso de qualquer elemento 
pertencente ao circuito C(I,x) formado pelo conjunto I e o 
elemento x. Ou seja : s(x) S S (y), para cada y 6 C(I,x);
166 
2) Para cada elemento x e I, e I+x e 3 , verifica-se que o 
peso do elemento x é menor ou igual ao peso de qualquer 
elemento do conjunto I, ou seja : s(x) S s(y) para cada y e 
Í. 
onde C(I,x) denota um único circuito em (I+x). Para esclarecer o Lema 1, 
apresenta-se o seguinte exemplo : 













Figura D -1 Grafo Ponderado de Medição ZMP 
Seja o conjunto independente I (Figura D-2), formado por quatro 










= {e1' ea' es' ee' e7} 
Figura D -2 Conjunto Independente I de ZMP 
e,(|4) 
67 
. _ 4 _ O conJunto I é s-max1ma1 em 3 se e somente se os quesitos do Lema 1 
são satisfeitos. Para o conjunto independente I da Fig. 4.3-2 tem-se : 
1) Sejam os elementos (arestas) do grafo ZM que não pertencem a I, 
isto é 
Sejam os elementos de X que cumprem com a condição I + x 6 3 : 
X = { xl : x 6 I } = {e2, e4, e7, e 
X = { xi : X 6 I, I + xi 6 3 } = { e 
8} 
4} 
Verifica-se que o peso de e4 é menor que o peso de qualquer 
elemento que pertence ao circuito C(I,e4), isto é 
Como : 
c(1.e4) = ‹e3, e4, e5›
Lena 2 
então : 
s(e ) S s(e ) ; 10 < 12 4 5 
s(e4) S s(e3) ; 10 = 
2) Sejam os elementos que satisfazem a condição x e I, I + xie 3 : 
E = { xi e I, I + xi E 3 } = {e2, e7, e8} 
Para cada elemento de E verifica-se que o peso associado é menor 





O mesmo é verificado 
s(e1) , 10 
s(e3) , 10 
s(e5) , 10 
s(eB) . 10 
para. os elementos e 
C(I,e4) é o único circuito. 
Portanto I é s-maximal em 35 








X 8 y, y,...,y 1 2 l 1 2 1 
diferentes elementos com yi e B, xi e B (i = 1,2, ..,1) tal que : 
1) Para os elementos xl que não pertencentem a B, a sua 
inclusão em B, forma um conjunto dependente, isto é um 
circuito C(B,X¡). Denomina-se yl a cada elemento de B que 
faz parte do circuito C(B,x1). Isto é :
B+x1E3 e yleC(B,x1) 
89 
2) e se os pesos do elemento x e dos elementos yi do circuito 
cumprem : s(xi) = s(yi) 
3) onde : S(y¡) = s(yJ) e i < j implicam que ylé C(B,xJ). 
Então B' = B - {y1, y2,...,yl} u {x1, ×2,...,xl} é também 
_ k s-maxlmal em 3 . 
Exemplo : Seja o matróíde ponderado HP = (E,3) do grafo de medição ZMP 









4 eshs) 3 
O O 
Figura D -3 a) Base de Peso Máximo de ZMP 
Seja a base B E 35 : 
B = {e1, ez, e3, es, e6} 
e os elementos que não pertencem a B :
da
170 
X = { x : x ¢ B } = {e , e , e } 
1 1 4 7 8 
1) Os circuitos que formam B com cada xl são : 
C(B,e4) = { ‹-23. 84, e5} 
C(B,e7) = ( ez, es, ee, e7} 
C(B,e8) = { ez. e8} 
Os elementos de B que fazem parte dos circuitos acima são : 
Y = { yl: yi e C(B,x1) } = { ez, es, es, e6} 
2) Os elementos de X que satisfazem o ítem 2 do Lema são : 
X = {e7} 
3) Os elementos de Y que satisfazem o ítem 3 são : 
s(y¡) = s(yj) e i < _j 
S(e2) = s(e3) e 2 < 3 
Y = { e2} 
Logo : 
B' = B - Y u X . 
B = {e1, ez, ea, es, e6} - {e2} u {e7} 
B' = {e1, ea, es, es, e7} também tem o máximo peso (s-maximal) 
em 35. 
Lema 3 : Seja o conjunto independente I que pertence à. intersecção das 




sl e szfunções em S com a propriedade de : sl + sz = s. Se o conjunto 
. , . k ~ . independente I e si-maxlmal em 31(1 = L2) entao I é s-maximal em
k 3 . 12 
O conjunto I e I:2é s-maxímal se e somente se existem duas funçoes 
sl e sz tais que sl + sz = s , e I é s-maxímal em 3? (1 = L2). Se 
ainda, s é um valor inteiro, então si pode ser escolhido de modo 
a ser também um valor inteiro [49]. 
Sejam I1, I2, I3... conjuntos independentes de peso máximo resultado 
da intersecção de dois matróides que contém 1,2,3... elementos 
respectivamente [46]. Entao : 
s‹1*“› - s‹1“› S s‹1*1 - s‹1*°'*›
